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市 你 了 解 3G/4G 手 机 的 工作 原理 、 长 途 电 话 /广播 电视 的 传输 过 程 
告诉 你 光纤 到 家 采用 的 技术 
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本 书 就 光纤 通信 的 一 些 基 本 概念 ， 以 问答 的 方式 ， 用 通俗 的 
语言 进行 了 解释 。 

全 书 共 分 8 章 ， 第 1 章 回顾 了 光纤 通信 的 基础 知识 ,第 2、3 
章 分 别 介绍 了 光纤 通信 的 传输 介质 一 一 光纤 光缆 和 组 成 系统 的 光 
无 源 器 件 ， 第 4 ~6 章 分 别 阐述 了 光纤 通信 系统 光 接 收 / 发 射 和 中 
继 放 大 技术 ; 第 7 章 就 光纤 通信 系统 的 主要 技术 进行 了 概述 ， 第 
8 章 回答 了 在 光 接 入 网 中 人 们 经 常会 磁 到 的 一 些 问 题 。 

本 书 是 一 本 初步 了 解 光 纤 通 信 的 人 门 读物 和 普及 教材 ， 适 合 
具有 初中 文化 以 上 水 平 的 读者 阅读 ; 同时 ， 对 从 事 光 纤 通 信 系 统 
和 网 络 的 研究 教学 、 规 划 设 计 、 管 理 和 维护 的 有 关 人 员 也 有 一 定 
的 参考 价值 。 
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自 20 世纪 70 年 代 中 期 以 来 ， 光 纤 通 信 技 术 的 发 展 速度 之 
快 令 人 震惊 ， 可 以 说 没有 任何 一 种 通信 方式 可 以 与 之 相 比拟 ， 
光纤 通信 已 成 为 所 有 通信 系统 的 最 佳 技术 选择 。 

光纤 通信 应 用 范围 不 断 扩 大 ， 已 和 人 们 的 日 常生 活 密 不 可 
分 。 目 前 ， 无论 电信 消 王 网 还 是 用 户 接 入 网 ， 无 论 陆地 通信 网 
还 是 海底 光缆 网 ,无论 看 电视 还 是 打 电 话 ， 光 纤 无 处 不 在 ,无 
时 不 用 ， 光 纤 传 输 技术 随时 随地 都 能 碰 到 。 所 以 ， 光 纤 通信 已 
不 再 是 通信 界 、 学 术 界 和 商界 的 事情 ; 对 于 每 个 人 ， 比 如 上 网 
推销 农 副产品 的 农民 ， 做 小 本 生意 的 个 体 老板 ， 在 马路 上 用 手 
机 打 电 话 的 过 往 行人 ， 在 家里、 车 里 看 电视 的 人 们 ， 他 们 的 一 
誉 一 动 都 和 光纤 通信 有 六。 所 以 ， 对 于 我 们 每 个 人 ， 了 人 解 一 点 
光纤 通信 的 基本 知识 也 是 有 必要 的 。 

本 书 是 在 作者 编著 的 《光纤 通信 》( 第 3 版 )、《 宽 带 光 接 
入 技术 》 《光纤 通信 技术 》 和 《光纤 通信 网 络 》( 第 2 版 ) 等 
多 本 书 的 基础 上 ， 选 取 了 光纤 通信 中 最 基本 的 和 日 第 生活 密切 
相关 的 知识 和 技术 ， 以 通俗 易 懂 、 人 简明 扼要 、 图 文 并 成 的 方式 
进行 了 讲解 ， 以 便 那些 具有 初中 以 上 文化 程度 的 普通 读者 也 能 
够 看 懂 。 本 书 只 需 抽 一 丁点 时 间 就 能 看 完 ， 读 者 也 可 在 茶 余 饭 
后 只 找 出 自己 感 兴趣 的 问题 来 阅读 。 

全 书 共 分 8 章 ， 第 工 章 回顾 了 光纤 通信 的 基础 知识 ， 比 如 


光 的 本 质 是 什么 ? 通信 用 的 光源 和 太阳 光 有 何不 同 ? 第 2、3 
分 别 介绍 了 光纤 通信 的 传输 介质 一 一 光纤 光线 和 组 成 系统 的 


‘NV. 前 章 


光 无 源 器 件 ， 从 插入 水 中 的 筷子 为 什么 向 上 弯曲 引出 光纤 传 光 
的 原理 ; 第 4~6 章 分 别 阐述 了 光纤 通信 系统 光 接 收 /发 射 和 中 
继 放 大 技术 ; 第 7 章 就 光纤 通信 系统 的 主要 技术 进行 了 概述 ， 
比如 3G 手机 用 到 的 码 分 复 用 (CDMA ) ，4G 手机 用 到 的 正 交 
频 分 复 用 (OFDM)， 长 途 干 线 用 到 的 波 分 复 用 (WDM)， 看 
电视 用 到 的 光纤 同 轴 电 缆 混 合 网 络 (HFC) 等 ; 第 8 章 回 答 了 
在 光 接 入 网 中 人 们 经 常会 碰 到 的 一 些 问题 ， 比 如 何谓 三 网 融 
合 、 何 谓 EPON 等 。 
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第 1 章 光纤 通 信 概 述 


1966 年 ， 英 籍 华人 高 锟 发 表 了 关于 通信 传输 新 介质 的 论文 ， 指 
出 利用 玻璃 纤维 进行 信息 传输 的 可 能 性 和 技术 途径 ， 从 而 砍 定 了 光 
纤 通 信 的 基础 。 在 此 后 短 短 的 40 多 年 中 ,光纤 损耗 由 当时 的 
3 000 dB/km 已 经 降低 到 目前 的 0. 151 dB/km。 在 光纤 损耗 降低 的 同 
时 ， 光 纤 通 信用 光源 、 探 测 希 和 无 源 / 有 源 硕 件 ， 无 论 是 分 立 元 件 ， 
还 是 集成 带 件 都 取得 了 突破 性 的 进展 。 自 20 世纪 70 年 代 中 期 以 来 ， 
光纤 通信 的 发 展 速 度 之 快 令 人 震惊 ,可 以 说 没有 任何 一 种 通信 方式 
可 以 与 之 相 比 拟 ， 光 纤 通 信 已 成 为 所 有 通信 系统 的 最 佳 技术 选择 。 

目前 ， 无 论 电 信和 骨干 网 还 是 用 户 接 和 人 网， 无 论 陆地 通信 网 还 是 
海底 光缆 网 ， 无 论 看 电视 还 是 打 电 话 ， 甚 至 网 上 购物 、QQ 聊天 、 网 
上 银行 也 都 用 到 光纤 通信 。 光 纤 无 处 不 在 ,无 时 不 用 ， 光 纤 传 输 技 
术 随 时 随地 都 能 碰 到 。 所 以 ， 了 解 光纤 通信 技术 ,不 仪 是 通信 界 的 
事情 ， 普 通 人 员 也 很 有 必要 。 

本 书 就 以 通俗 的 语言 对 光纤 通信 的 基础 知识 做 一 个 介绍 。 


1-1 什么 叫 光纤 通信 ? 


光纤 通信 是 利用 人 眼看 不 见 的 一 种 光线 作为 载体 来 传递 打 电 话 
的 声音 、 网 上 购物 发 出 的 订单 、 电 视 台 传送 的 节目 的 一 种 通信 。 这 
种 光线 的 频率 比 调频 广播 的 频率 高 得 多 , 但 又 比 可 见 光 的 频率 低 一 
些 ， 它 的 频率 范围 在 230 ~187THz，1THz 等 于 10”Hz; 波长 范围 在 
1.3~1.6um，l1um=10…m。 我 们 看 到 的 红 光 波长 是 0. 66 ~ 0.73 um， 
紫光 波长 是 0.4 ~0.44 nm， 而 权 光 、 黄 光 、 绿 光 、 青 光 和 蓝光 的 波 
长 则 在 红 光 和 紫光 之 间 。 


1-2 光 是 电磁 波 吗 ? 激光 居 发 出 的 光 与 太 阳光 有 什 
么 不 同 ? 
一 提 到 光 ， 人 们 会 立刻 联想 到 太阳 光 和 电灯 光 。 与 收音 机 用 的 
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无 线 电波 一 样 ， 光 也 是 一 种 电磁 波 ， 不 过 它 的 波长 比 无 线 电 波 的 波 
长 短 得 多 ,或 者 说 ， 它 的 频率 比 无 线 电 小高 得 多 ， 如 图 1-1 所 示 。 太 
阳光 和 电灯 光 可 以 看 做 是 波长 在 可 见 光 范围 内 的 电磁 波 的 混合 体 。 
与 此 相反 ， 光 纤 通 信使 用 的 激光 器 发 出 的 光 则 是 单 色 光 ， 具 有 极 军 
的 光谱 宽度 。 点 光源 是 只 有 几何 位 置 而 没有 大 小 的 光源 。 在 自然 界 ， 
理想 的 点 光源 是 不 存在 的 ， 但 是 对 于 均匀 发 光 的 小 球体 ， 如 果 它 本 
号 的 大 小 和 它 到 观察 点 的 距离 相 比 小 得 多 ， 我 们 就 可 以 近似 地 把 它 
看 做 点 光源 。 激 光 需 发 出 的 沧 也 可 以 看 做 是 点 光源 。 光 线 是 光 回 前 
传播 的 一 条 类 似 于 几何 线 的 直线 。 有 一 定 关 系 的 一 些 光 线 的 集合 叫 
光束 。 
光 是 一 种 电磁 波 ， 即 由 密切 相关 的 电场 和 磁场 交 蔡 变化 形成 的 
一 种 偏振 横 波 ， 它 是 电波 和 磁 波 的 结合 。 它 的 电场 和 磁场 随时 间 不 
断 地 变化 ， 分 别 用 及 和 瓦 表 示 ， 在 空间 沿 着 z 方向 并 与 z 方 向 垂直 
向 前 传播 ， 这 种 波 称 为 行 波 ， 如 图 1-2 所 示 。 由 于 电磁 感应 ， 当 磁场 
发 生变 化 时 ， 会 产生 与 磁 通 量 的 变化 成 比例 的 电场 ; 反 过 来 ， 电 场 
的 变化 也 会 产生 相应 的 磁场 。 并 且 Ek, 和 到 总 是 相互 正 交 传输 。 最 简 
单 的 行 波 是 正弦 波 ， 治 = 方向 传播 的 数学 表达 式 为 
E,=Ecos(wt—-hkz+y,) (1-1) 
式 中 ,EB, 是 时 间 it 在 z 方 回 传 输 的 电场 ; 5, 是 波幅 ; w 是 角 频 率 ; 
k 是 传输 常数 或 波 数 , k=2mn/AA4， 这 里 入 是 波长 ; 由 是 相位 常数 。 
在 上 =0 和 z=0 时 ,五 可 以 是 零 也 可 以 不 是 零 ， 这 要 由 起 点 决定 。 
wt -hz+ 中 , 称 为 流 的 相位 ， 用 来 表示 。 
由 于 时 间 和 空间 的 关系 ， 对 于 给 定 的 相位 $ 对 应 的 最 大 场 ， 根 
据 式 〈1-1) ， 篆 数 中 可 用 下 式 描 述 : 
b=wt-hkzt+y, (1-2) 
在 时 间 间 隔 & 内 ， 波 前 移动 了 6， 因此 该 波 的 相 速 度 是 6z/61。 
于 是 相 速 度 为 


Ee C1=3) 
式 中 , v 是 频率 (w =2mz) ， 单 位 是 赫 效 (Hz) ，1 Hz 等 于 每 秒 振荡 
1 周 ， 两 个 相 邻 振 水 波峰 之 间 的 时 间 间 隔 称 为 周期 7， 等 于 光波 频率 
的 倒数 ， 即 > =1Z7。 


可 近 中 远 
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1-1 电磁 波 频 率 与 波长 的 换算 
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[a 传输 方向 一 一 > 


图 1-2 电磁 波 电场 有 和 磁场 也 随时 间 不 断 变化 ， 
在 空间 沿 着 z 方向 总 是 相互 正 交 传输 


假如 波 沿 着 = 方向 依 波 天 量 大 传播 ， 如 式 (1-1) 所 示 ， 被 Az 分 
开 的 两 点 间 的 相位 差 Ab 可 用 kAz 简单 表示 ， 因 为 对 于 每 一 点 wt 是 
相同 的 。 假 如 相位 差 是 0 或 2 的 整数 倍 ， 则 两 个 点 是 同 相 位 ， 于 是 
相位 差 Ab 可 表示 为 
2TAz 


A 中 = kAz 或 Ab= 人 (1-4) 


我 们 经 常 对 光波 上 给 定时 间 被 一 定 的 距离 分 开 的 两 点 间 的 相 
位 差 感 兴趣 ， 比 如 由 马赫 - 曾 德尔 (M-2Z) 干涉 仪 构 成 的 滤波 
般 、 复 用 / 解 复 用 做 和 调制 项， 由 阵列 波导 光栅 (AWG) 构成 的 诸 
多 帮 件 (滤波 右 、 波 分 复 用 / 解 复 用 副 、 光 分 插 复 用 侣 和 波长 可 调 
/多 频 激光 佛 等 )， 以 及 由 电光 效应 制 成 的 外 调制 融和 由 热 光 效应 
制 成 的 热 光 开关 等 ,它们 的 工作 原理 均 用 到 相位 差 的 概念 ， 所 以 
大 家 要 特别 给 予 关 注 ， 本 书 以 后 有 关 问 题 也 会 经 常用 到 这 一 概念 ， 
J 

1867 年 ,麦克斯韦 证 实 了 光 是 一 种 电磁 波 ， 光 的 传播 就 是 通过 
电场 、 磁 场 的 状态 随时 间 变 化 的 规律 表现 出 来 的 。 他 把 这 种 变化 列 
成 了 数学 方程 ， 后 来 人 们 就 称 它 为 麦克 斯 韦 波 动 方程 ， 这 种 统一 电 
人 磁 波 的 理论 获得 了 极 大 的 成 功 。 


1-3 光 的 本 质 是 什么 ? 


光 既 是 波 又 是 粒 于 ， 具 有 两 种 特性 ， 即 波动 性 和 粒子 性 。 光 在 
传播 时 ， 表 现 为 波动 性 ; 光 与 物 质 作 用 时 ， 表 现 为 粒子 性 。 


1 光 的 波动 性 


1864 年 ， 麦 克 斯 书 ( Maxwell) 通过 理论 研究 指出 ， 和 无 线 电 
波 、x 射 线 一 样 ， 光 是 一 种 电磁 波 ， 光 学 现象 实质 上 是 一 种 电磁 现 
象 ， 光 波 就 是 一 种 频率 很 高 的 电磁 波 ， 光 波 是 电磁 波谱 的 一 个 组 成 
部 分 ， 如 图 1-1 所 示 。 

1888 年 ， 德 国 物理 学 家 赫 效 首先 用 人 工 的 方法 获得 了 电磁 波 ， 
并 且 通 过 电 谐 振 接收 到 它 ， 这 就 证 实 了 电磁 波 的 实际 存在 。 后 来 又 
通过 实验 发 现 ， 电 磁 波 在 金属 表面 上 要 反射 ， 在 金属 凹面 镜 上 反射 
后 会 聚焦 ， 通 过 沥青 校 镜 时 要 发 生 折 射 等 现象 。 从 而 证 实 了 光波 在 
本 质 上 跟 电磁 波 是 一 样 的 。 

1891 ~ 1893 年 ， 科 学 家 们 分 别 用 实验 的 方法 测 出 了 电磁 波 的 传 
播 速度 ， 它 和 光 的 传播 速度 近似 相等 。 

利用 光 的 波动 性 可 解释 光 的 反射 、 折 射 、 和 衍射、 干涉 和 衰减 等 
特性 。 单 频 光 称 为 单 色光 ， 在 均匀 介质 中 ， 可 用 麦克 斯 韦 波动 方程 
的 弱 导 近似 形式 描述 。 

光波 可 以 用 频率 (波长 )、 相 位 和 传播 速度 来 描述 。 频 率 是 每 秒 
传播 的 波 数 ， 波 长 是 在 介质 或 真空 中 传输 一 个 波 (波峰 -波峰 ) 的 
距离 。 频 率 用 赫兹 (Hz)、MHz、GHz 或 THz 表示 ,波长 用 微米 
(um) 或 纳米 (nm) 表示 。 在 日 常生 活 中 ,把 “ 光 ” 定 义 为 可 用 眼 
睛 看 见 的 辐射 。 图 1-3a 表示 人 的 眼睛 对 各 种 波长 辐射 的 相对 灵敏 度 ， 
由 图 可 见 ， 人 有 眼 对 黄 绿 光 最 灵敏 。 

2. 光 的 粒子 性 

利用 光 的 波动 性 可 以 解释 很 多 现象 ,但 是 很 多 时 候 光 的 行为 并 
不 像 一 个 波 ， 而 更 像 是 由 许多 微粒 组 成 的 集合 体 ， 这 种 微粒 称 为 光 
子 ， 这 种 假设 由 爱 因 斯 坦 1905 年 首先 提出 。 单 色光 的 最 小 单位 是 光 
子 ， 可 用 能 量 方程 来 描述 ， 即 


EF=hyv (1-5) 
式 中 , h 是 普 朗 克 常 数 (h=4.136x10 “eV.s);v 是 频率 (单位 
为 Hz)。 光 子 能 量 E 与 它 的 频率 v 成 正比 ， 频 率 越 高 ， 能 量 越 大 。 光 
子 能 量 用 电子 伏特 (eV) 表示 ，1eV 就 是 一 个 电子 电 丛 经 过 1V 电位 
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差 时 ， 电 场 力 所 做 的 功 。 

像 所 有 运动 的 粒子 一 样 ， 光 子 与 其 他 物质 碰撞 时 也 会 产生 光 压 。 
光 也 是 一 种 能 量 的 载体 ， 当 光子 流 打 到 物质 表面 上 时 ， 它 不 但 要 把 
能 量 传 递 给 对 方 ， 也 要 把 动量 传递 给 对 方 ， 而 且 也 亲 守 能 量 守 恒定 
律 和 动量 守恒 定律 。 为 了 验证 上 述说 法 的 正确 性 ， 可 用 图 1-3b 表 
示 的 实验 装置 进行 实验 。 图 中 有 一 个 抽 成 真空 的 玻璃 容 血 ， 容 帮 
内 装 有 阳极 A 和 金属 锋 板 的 阴极 K。 两 个 电极 分 别 与 电流 计 G、 伏 
特 计 V 和 电池 组 B 连接 。 当 光子 照射 到 阴极 的 金属 表面 上 时 ， 
它 的 能 量 被 金属 中 的 电子 全 部 吸收 ， 如 末 光 子 的 能 量 足 够 大 ， 大 
到 可 以 元 服 金 属 表面 对 电子 的 吸引 力 ， 电子 就 能 跑 出 金属 表面 ， 
在 加 速 电场 的 作用 下 ， 向 阳极 A 移动 而 形成 电流 。 这 种 现象 就 叫 
做 光电 效应 。 实验 表明 ,使 用 可 见 光 照射 时 ， 不论 光 的 强度 多 么 


大 ， 照 射 时 间 多 么 入 ， 电 流 计 总 是 没有 电流 ; 但 使 用 紫外 光照 射 
时 ， 不 论 光 的 强度 多 么 微弱 ， 照 射 时 间 多 人 么 短暂 ， 电 流 计 总 是 有 


电流 ,说 明 金 属 板 上 有 电子 跑 出 来 。 这 是 因为 可 见 光 的 频率 低 ， 
光子 能 量 小 ， 小 于 笑 的 电子 溢出 功 ; 而 紫外 光 的 频率 高， 光子 能 
量 大 ， 大 于 和 锋 的 电子 海 出 功 。 


紫 蓝 绿 黄 栖 红 
100 
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开 60 
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图 1-3 光 的 波动 性 和 粒子 性 
a) 人 有 眼 对 不 同 波长 光 的 灵敏 度 b) 光电 效应 实验 装置 图 


1-4 频率、 波长 和 光速 有 什么 关系 ? 


光 在 不 同 的 介质 中 具有 不 同 的 传播 速度 ， 在 真空 中 它 以 最 大 的 
速度 直线 传播 ， 光 子 能 量 可 用 爱 因 斯 坦 方 程 描述 ， 即 
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E=mc’ (1-6) 
式 中 ，m 是 光子 质量 ,单位 是 kg; c 是 光速 ， 单 位 为 m/s。 
频率 yw、 波长 入 和 光速 c 的 关系 为 
v= (1-7) 
用 式 (1-7) 可 进行 电磁 波 频 率 与 波长 的 换算 。 图 1-1 表示 电磁 
波 频 率 与 波长 的 换算 ， 同 时 也 标 出 了 光 通 信和 射频 信号 光纤 传输 
(RoF) 所 用 到 的 波段 。 
从 式 (1-6)、 式 (1-7) 可 以 得 到 w=me /Ah 和 m=hv/c 。 当 光 
通过 强 电磁 场 时 ， 由 于 相互 作用 ， 它 的 运动 轨迹 要 改变 方向 ， 电 磁 
场 越 强 ， 改 变 越 大 ， 如 图 1-4 所 示 。 


wy 原 轨 迹 


pA 
人 改变 后 
et 的 加 还 


强 磁场 
图 1-4” 光 通过 强 电 磁场 时 轨迹 要 改变 


1-S 模拟 /数字 信号 的 频率 /比特 率 各 用 什么 单位 
表示 ? 


对 于 模拟 信和 号， 频率 用 f 表示， 频率 是 每 秒 传输 的 波 数 ， 单 位 为 
Hz， 如 图 1-5a 所 示 。 

对 于 数字 信号 ， 比 特 率 用 B 表示 ， 比 特 率 是 每 秒 传输 的 比特 
(bit) 数 , 单位 为 bis 如 图 1-5b 所 示 。 

对 于 模拟 信号 ，7=0.2s, f=1/7=5 Hz ， 如 已 知 f = 100Hz, 则 
T=1/f =0.01s; f=1GHz, 7T=1/f =1ns。 

对 于 归 零 脉冲 数字 人 信号， 同样 ,，7T=0.2s, B=1/T =1/0.2s= 
5 bit/s， 如 已 知 B=100bit/s, 则 T=1/B=0.01s, B=1Gbit/s, 7 = 
1/B=1ns, 
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图 1-5 模拟 信号 和 归 零 数字 脉冲 
a) 模拟 信和 号 pb) 归 零 数字 脉冲 


1-6 光 在 真空 中 传播 和 在 玻璃 中 传播 哪个 快 ? 


当 光 通过 比 真空 密度 大 的 介质 时 ， 其 传播 速度 要 减 慢 ， 如 图 1-6 
所 示 ， 减 慢 的 程度 与 介质 折射 率 成 反比 ， 即 波 速 v = c/n，c = 
1/ Veow 是 真空 中 的 光速 ，c =3 x 10” m/s，s 为 真空 介 电 常数 ， 
eo =8.8542 x 10-”F/m (法 拉 每 米 ) ，m 是 真空 磁 导 率 ，m = 
12. 5664 x10 ”HAm( 享 利 每 米 ) , n= We/eo 为 介质 折射 率 。 


C > ~ 
C b n 
n。 密度 大 介质 
n>no 


图 1-6 光 通 过 密度 大 的 介质 传播 速度 要 减 慢 


1-7 上 古代 用 光 传 递 信息 吗 ? 


用 光 传 递 信息 并 不 是 什么 新 鲜 事 。 早 在 公元 前 两 千 多 年 以 前 ， 
我 们 的 祖先 就 在 都 城 和 边境 堆 起 一 些 高 高 的 土 丘 ， 遇 到 敌人 和 人 侵 ， 
人 各 地 诸侯 看 见 烟火 
就 立刻 领 兵 来 救援 ， 这 种 土 压 叫做 烽火 台 ， 它 就 是 一 种 古老 的 光 通 
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信 设 备 。 其 中 “ 周 幽 王 烽火 戏 诸侯 ”的 故事 流传 甚 广 〈 见 图 1-7， 
借 君 周 幽 王 为 了 让 目 己 的 爱 妃 开 怀 一 关 ， 在 无 敌情 的 情况 下 ， 点 燃 
烽火 令 各 路 诸侯 派兵 救援 。 然 而 当真 正 有 政 人 入 侵 时 ， 再 一 次 点 燃 
烽火 时 ， 却 没 人 理会 ， 从 而 打 了 败仗 )。 有 些 地 方 直到 现在 还 可 以 看 
到 这 种 土 丘 。 

男 外 ,夜间 的 信号灯， 水面 上 的 航标 灯 ， 这 种 古老 的 光 通 信 方 
式 还 在 使 用 。 


图 1-7 古老 的 光 通 信 设 备 一 一 烽火 台 〈 周 幽王 烽火 戏 诸侯 ) 


1-8 谁 发 明了 光电 话 ? 


1876 年 ， 美 国人 贝尔 ( Bell) 发 明了 光电 话 ， 他 把 太阳 光 用 做 
光源 ， 通 过 透镜 把 光束 聚焦 在 送 话 右前 的 振动 镜片 上 。 人 的 嘴 对 准 
橡胶 管 前 面 的 送 话 口 ， 一 发 出 声音 ， 振 劲 镜 就 振动 而 发 生变 形 ， 引 
起 光 的 反射 系数 发 生变 化 ， 使 光 强 度 随 话音 的 强 弱 变 化 ， 从 而 实现 
话音 对 光 强 度 的 调制 。 这 种 已 调制 的 反射 光 通 过 透镜 2 变 成 平行 光 
束 回 右边 传送 。 在 接收 端 ， 用 抛物 面 反射 镜 把 从 大 气 传送 来 的 光束 
反射 到 处 于 焦点 的 硒 管 上 ， 硒 的 电阻 随 光 的 强 弱 变化 ， 使 光 信 号 变 
换 为 电流 ， 传 送 到 受 话 船 ， 使 受 话 船 再 生出 声音 。 在 这 种 光波 系统 
中 ， 光 源 是 太阳 光 ， 接 收 右 是 硒 管 ， 传 输 介质 是 大 气 ， 如 图 1-8 所 
示 。1880 年 使 用 这 种 光电 话 传输 距离 最 远 仅 213m， 很 显然 这 种 系统 
没有 实用 价值 。 
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图 1-8 1876 年 贝尔 (Bell) 光电 话 实验 疼 置 


1-9 谁 发 明了 激光 器 ? 


用 灯泡 作 光 源 时 ， 调 制 速 度 非常 有 限 ， 只 能 载运 一 路 音频 信和 号。 

1960 年 ， 关 国人 梅 曼 ( Maiman) 发 明了 第 一 台 红宝石 激光 笑 ， 
之 后 所 -和 氛 (He -Ne) 气体 激光 器 、 二 氧化 碳 (C0,) 激光 器 也 先 
后 出 现 ， 并 投入 实际 应 用 ， 给 光 通 信人 带 来 了 新 的 希望 。 激 光 (LA- 
SER) 是 取 英 文 Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation 
的 第 一 个 字母 组 成 的 缩写 词 ， 其 意思 是 受 激 发 射 的 光 放 大 。 这 种 光 
与 燃烧 木材 和 铝 丝 灯 发 出 的 光 不 一 样 ， 它 是 由 物质 原子 结构 的 本 质 
决定 的 光 ， 它 的 频率 很 高 ， 超 过 微波 频率 一 万 倍 ， 也 就 是 说 它 的 通 
言 容 量 要 比 微波 大 一 万 倍 ， 如 果 每 个 话 路 频带 宽度 为 4kHz， 则 可 容 
纳 100 亿 个 话 路 。 而 且 ， 激光 的 频率 成 分 单纯 ， 方 向 性 好 ， 光 束 发 
散 角 小 ， 几 乎 是 一 束 平 行 的 光束 ， 所 以 光 通 信 很 有 吸引 力 。 


1-10 ” 谁 是 光纤 通信 的 鼻祖 ? 


看 来 ， 用 光纤 来 导 光 进行 光 通 信和 的 问题 似乎 已 解决 了 。 其 实 问 
题 并 没有 那么 简单 ， 因 为 用 普通 石英 玻璃 制 成 的 光纤 损耗 很 大 ， 每 
公里 驶 损耗 3 000 dB (分 贝 )， 记 做 3000dB/Akm。 这 样 的 光纤 ， 当 光 
通过 100 m 后 ,， 它 的 能 量 就 只 剩 下 百 亿 分 之 一 了 。 所 以 ， 要 想 用 光 
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纤 进行 通信 的 关键 问题 是 如 何 降低 光纤 的 损耗 。 

但 是 到 了 20 世纪 60 年代 中 期 ， 情 况 发 生 了 根本 的 变化 ， 而 且 这 
种 变化 还 是 由 一 位 华人 引起 的 ， 他 就 是 高 锟 。 早 在 1966 年 7 月 ， 碳 
籍 华人 高 锟 发 表 了 具有 历史 意义 的 关于 通信 传输 新 介质 的 论文 。 当 
时 他 还 是 一 个 在 英国 Harlow ITT 实验 室 工 作 的 年 轻 工 程 师 ， 他 指出 
利用 光 导 纤维 进行 信息 传输 的 可 能 性 和 技术 途径 ， 从 而 砍 定 了 光纤 
通信 的 基础 。 在 高 锟 早期 的 实验 中 ， 光 纤 的 损耗 约 为 3 000 dB/km， 
他 指出 这 么 大 的 损耗 不 是 石英 纤维 本 号 的 固有 特性 ， 而 是 由 于 材料 
中 的 杂质 离子 的 吸收 产生 的 ， 如 有 果 把 材料 中 金属 离子 含量 的 比重 降 
低 到 10“ 以 下 ， 光 纤 损 耗 就 可 以 减 小 到 10 dB/km， 再 通过 改进 制造 
工艺 ， 提 高 材料 的 均匀 性 ， 可 进一步 把 光纤 的 损耗 减 小 到 几 dB/km。 
这 种 想法 很 快 就 变 成 了 现实 ，1970 年 ， 光 纤 进 展 取 得 了 重大 突破 ， 
美国 康 守 (Corning) 公司 按照 高 锟 的 建议 研制 成 功 损耗 为 20 dB/km 
的 石英 光纤 。 目 前 G. 654 光纤 在 1. 55 num 波长 附近 的 损耗 仅 为 0. 151 
dBZkm， 接 近 了 石英 光纤 的 理论 损耗 极限 。 图 1- 10 表示 目前 利用 光 
导 纤 维 进行 光 通 信 的 示意 图 。 

在 光纤 损耗 降低 的 同时 ， 作 为 光纤 通信 用 的 光源 ， 半 导体 激光 
全 也 被 发 明了 ， 并 取得 了 实质 性 的 进展 。1970 年 ， 美国 贝尔 实验 室 
和 日 本 NEC 公司 先后 研制 成 功 室温 下 连续 振荡 的 锭 铝 砷 ( GaAlAs) 
双 异 质 结 半导体 激光 器 ，1977 年 半导体 激光 需 的 寿命 已 达到 10 万 小 
时 ， 完 全 满足 实用 化 的 要 求 。 

低 损耗 光纤 和 连续 振荡 半导体 激光 器 的 研制 成 功 ， 是 光纤 通信 
发 展 的 重要 里 程 碑 。 

在 现 已 安装 使 用 的 光纤 通信 系统 中 ， 光 纤长 度 有 的 很 短 ， 只 有 
几米 长 〈 计 算 机 内 部 或 机 房 内 ) ， 有 的 又 很 长 ， 如 连接 洲 与 洲 之 间 的 
海底 光缆。20 世纪 70 年 代 中 期 以 来 ， 光 纤 通 信 的 发 展 速 度 之 快 令 人 
震惊 ， 可 以 说 没有 任何 一 种 通信 方式 可 与 之 相 比 拟 。 光 纤 通 信 已 成 
为 所 有 通信 系统 的 最 佳 技术 选择 。 由 于 高 锟 在 开创 光纤 通信 有 历史 上 
的 日 越 页 献 ，1998 年 IEE 授予 他 采 淮 奖章， 如 图 1-9 所 示 。 在 2009 
年 10 月 6 日 瑞典 旺 家 科学 院 又 授予 高 锟 2009 年 度 诺 贝尔 物理 学 奖 。 

所 以 人 们 称 高 锟 是 光纤 通信 的 虹 祖 。 
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图 1-9 光纤 通信 的 瞄 祖 一 一 高 锟 
a) 光纤 通信 发 明 家 高 锟 ( 左 ) 1998 年 在 英国 接受 IEE 授予 的 奖章 
b) 诺 贝 尔 物理 学 奖 获 得 者 高 锟 


1-11 光纤 通信 有 了 哪些 优点 ? 


在 光纤 通信 系统 中 ， 作 为 载波 的 光 肖 频率 比 电波 频率 高 得 多 ， 
而 作为 传输 介质 的 光纤 又 比 同 轴 电 统 损 耗 低 得 多 ， 因 此 相对 于 电 比 
或 微波 通信 ， 光 纤 通 信 具 有 许多 独特 的 优点 。 

(1) 频带 宽 、 传 输 容 量 大 

电缆 基本 上 只 适用 于 数据 速率 较 低 的 局 域 网 (LAN) ， 高 速 局 域 
网 (大 于 100Mbit/s) 和 城 域 网 (MAN) 必须 采用 光纤 。 

(2) 损耗 小 、 中 继 距 离 长 

电缆 的 每 千 米 损耗 通常 在 几 分 贝 到 十 几 分 贝 ， 而 1.55 pm 光纤 的 
损耗 通常 只 有 0.2dB， 显然， 电缆 的 损耗 明显 大 于 光纤 ， 有 的 甚至 大 
几 个 数量 级 。 

(3) 重量 轻 、 体 积 小 

由 于 电缆 体积 和 重量 较 大 ， 安 装 时 还 必须 慎重 处 理 接 地 和 屏蔽 
问题 ， 在 空间 狭小 的 场合 ， 如 舰 船 和 飞机 中 ， 这 个 弱点 更 显 突 出 。 

(4) 抗 电磁 干扰 性 能 

光纤 是 由 电 绝 缘 的 石英 材料 制 成 的 ， 认 纤 通 信 线 路 不 受 各 种 电 


第 1 登 ” 光纤 通 信 概 述 “13. 


人 ” 场 的 干扰 和 闪电 雷击 的 损坏 ， 所 以 无 金属 加 强 筋 光 缆 非常 适合 于 
存在 强 电 磁场 干扰 的 高 压 电力 线路 周围 、 油 田 、 煤 矿 和 化 工 等 易 燃 
易 爆 环境 中 使 用 。 

(5) 泄漏 小 、 保 密 性 好 

在 现代 社会 中 , 不 但 国家 的 政治 、 军 事 和 经 济 情 报 需要 保密 ， 
企业 的 经 济 和 技术 情报 也 已 成 为 苑 争 对 手 的 鲈 取 目 标 。 因 此 ， 通信 
系统 保密 性 能 是 用 户 往 往 必须 考虑 的 一 个 问题 。 现 代 侦 听 技 术 已 能 
做 到 在 离 同 轴 电 统 几 千 米 以 外 的 地 方针 听 电 缆 中 传输 的 信号 ， 可 是 
对 光线 却 困难 得 多 。 因 此 ， 要 求 保密 性 高 的 网 络 不 能 使 用 电线 。 

在 光纤 中 传输 的 光 汇 漏 是 非常 微弱 的 ， 即 使 在 弯曲 地 段 也 无 法 
鳃 听 。 没 有 专用 的 特殊 工具 ， 光 纤 是 不 能 分 接 的 ， 因 此 信息 在 光纤 
中 传输 非常 安全 ， 对 军事 、 政 治 和 经 济 具有 重要 的 意义 。 

(6) 布 约 金 属 材 料 ， 有 利于 资源 合理 使 用 

制造 同 轴 电 缆 和 波导 管 的 金属 材料 ， 在 地 球 上 的 储量 是 有 限 的 ; 
而 制造 光纤 的 石 瑞 〈Si0, ) ， 在 地 球 上 的 储量 是 无 法 估算 的 。 

总 之 ， 由 于 通信 用 光纤 都 是 用 石英 玻璃 和 塑料 制 成 的 ， 是 极 好 
的 电 绝缘 体 ， 而 且 光 信号 在 光缆 中 传输 时 不 易 产 生 泄漏 ， 所 以 不 存 
在 电气 危害 、 电 人 磁 干 扰 、 接 地 、 屏 菩 和 保密 性 差 等 问题 ， 再 加 上 传 
输 特 性 好 的 优点 ， 使 光纤 成 为 迄今 为 止 最 好 的 信息 传输 媒质 ， 因 此 
不 论 是 在 干线 网 上 ， 还 是 在 接 和 网上， 光纤 通信 都 取得 了 飞速 的 
发 展 。 


1-12 ”如何 组 成 一 个 光纤 通信 系统 ? 


简单 的 光纤 通信 系统 通常 由 发 送 机 、 传 输 光 纤 、 中 继 大 和 接收 
机 组 成 。 发 送 机 由 调制 器 和 光源 组 成 ， 它 的 作用 是 把 用 户 要 传送 的 
信号 (如 声 首 ) 变 为 电信 号 ， 然 后 使 光源 发 出 的 光 强 随 电 信号 变化 。 
接收 机 由 光 探 测 右 和 解 调 融 组 成 ， 其 作用 是 接收 光 信 和 号， 并 把 光 信 
号 还 原 为 携带 用 户 信息 〈 如 声音 ) 的 电信 号 ， 这 个 过 程 称 为 解 调 ， 
最 后 再 变 成 用 户 能 理解 的 信息 〈 如 声音 ) 。 光 中 继 表 使 传输 的 光 信 号 
放大 ， 光 中 继 硕 有 光 - 电 - 光 中 继 硕 和 直接 对 光 放 大 的 全 光 中 继 硕 。 
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图 1-10 光纤 通信 系统 的 组 成 


目前 ， 光 源 通 常用 半导体 激光 需 及 其 光电 集成 组 件 。 光 纤 短 距 
离 用 多 模 光 纤 ， 长 距离 用 单 模 光纤。 光敏 探测 右 用 PIN 光敏 二 极 管 
或 雪崩 光敏 二 极 管 (APD) 及 其 光电 集成 组 件 。 调 制 带 有 使 光 信号 
强度 随 电 信号 变化 的 直接 调制 ， 这 就 像 调 幅 收 音 机 使 电 载波 的 幅度 
随 声 音 的 强 弱 变化 一 样 ; 而 男 外 一 种 调制 方式 却 不 同 ， 它 不 会 使 光 
言 号 强度 随 电 信号 强 弱 直 接 变化 ， 而 是 使 光源 发 出 连续 不 断 的 光波 ， 
它 的 强度 变化 是 通过 一 个 外 调制 大 实现 的 ， 这 种 调制 方式 叫 外 调制 。 
光纤 就 像 电 线 一 样 也 有 损耗 ， 所 以 光 信 号 在 光纤 内 传输 时 ， 它 的 光 
强 也 逐渐 减弱 ， 为 此 ， 就 像 在 电线 通信 系统 中 有 电 中 继 吉 一样， 在 
光纤 通信 系统 中 也 有 光 中 继 夯 ， 使 传输 的 光 信 号 放大 。 光 中 继 郁 有 
光 - 电 =- 交 中 继 郁 和 直接 对 光 放 大 的 全 光 中 继 右 。 本 书 就 对 光纤 通 
信 系 统 所 用 到 的 各 种 套件 和 各 个 组 成 部 分 逐一 加 以 介绍 。 
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2-1 光纤 和 光缆 由 什么 物质 组 成 ? 结构 如 何 ? 


光纤 由 玻璃 ， 即 石英 〈Si0,) 组 成 。 光 纤 和 光线 结构 如 图 2-1 所 
示 ， 光 纤 由 玻璃 制 成 的 纤 芯 和 包 层 组 成 ， 为 了 保护 光纤 ， 包 层 外 面 
还 增加 尼龙 外 层 。 


尼龙 外 层 
纤 世 
包 层 2 
a) b) 


图 2-1 光纤 和 光缆 结构 示意 图 
a) 光纤 结构 b) 一 种 光缆 结构 


光纤 是 一 种 纤 芯 折射 率 几 比 包 层 折 射 率 到 大 的 同 轴 圆柱 形 电 介 
质 波导 。 纤 已 材料 主要 成 分 为 摊 杂 的 二 氧化 硅 (5i0,)， 纯度 达 
99. 999% ， 其 余 成 分 为 极 少 量 的 掺 杂 剂 如 二 氧化 错 (Ge0,) 等 ， 以 
提高 纤 蕊 的 折射 座 。 纤 芯 直 径 2a 为 8 ~ 100 um。 包 层 材料 一 般 也 为 
Si0,， 外 径 22 为 125 pm， 其 作用 是 把 光 强 限制 在 纤 蕊 内 。 为 了 增强 
光纤 的 柔韧 性 、 机 械 强 度 和 出 老 化 特性 ， 还 在 包 层 外 增加 一 层 涂 罗 
层 ， 其 主要 成 分 是 环 氧 树脂 和 硅 橡 胶 等 高 分 子 材 料 。 光 在 纤 必 与 包 
层 的 界面 上 发 生 全 反射 而 被 限制 在 纤 忆 内 传播 ， 包 层 为 光 的 传输 提 
供 反 射 面 和 光 隔 离 ， 并 起 到 一 定 的 机 械 保 护 作 用 。 

实际 光纤 通信 系统 使 用 的 光纤 都 是 包 在 光缆 内 ， 光 线 由 许多 光 
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纤 组 成 ， 光 纤 外 面 是 松 套 管 ， 松 套 管 内 是 填充 物 。 光 线 的 中 心 是 一 
条 增加 强度 用 的 钢丝 ， 最 外 面 是 保护 用 的 护 套 。 


2-2 插入 水 中 的 筷子 为 什么 铝 上 弯曲 了 ? 


光 在 同一 种 物质 中 传播 时 ， 光 是 直线 传播 的 。 但 是 光波 从 折射 
率 较 大 的 介质 入 财 到 折 尉 率 较 小 的 介质 时 ， 在 一 定 的 人 射 角度 范围 
内 ， 光 在 边界 会 发 生 反 射 和 折射 ， 如 图 2-2a 所 示 。 入 射 光 与 法 平面 
的 夹 角 4% 叫 入射 朋 ， 反 射 光 与 法 平面 的 夹 角 2& 叫 反射 月 ， 折 射 光 与 
法 平面 的 夹 角 9. 叫 折 冉 角 。 

把 贷 子 倾斜 地 插 人 水 中 ， 可 以 看 到 筷子 与 水 面 的 相交 处 发 生 膏 
折 ， 原 来 的 一 根 直 直 的 筷子 似乎 变 得 向 上 讨 了 。 这 驶 是 光 的 折射 现 
象 ， 如 图 2-2b 所 示 。 因 为 水 的 折射 率 要 比 空气 的 大 〈m >n,)， 所 以 
折射 角 6. 要 比 入 财 角 6 大， 所 以 我 们 看 到 水 中 的 筷子 向 上 讽 起 来 了 。 


Ps 法 平面 


空气 折射 率 低 
水 折射 率 高 


入 射 光 反 遇 光 


图 2-2 光 的 反射 和 折射 
a) 入 射 光 、 反 射 光 和 折射 光 b) 插入 水 中 的 簧 子 变 得 向 上 弯曲 了 


2-3 ”水 下 的 潜水 员 在 什么 位 置 看 不 到 岸上 的 姑娘 ? 
何谓 临界 角 ? 
水 下 的 潜水 员 在 某 些 位 置 时 ， 可 以 看 到 岸上 的 人 ， 如 图 2-3 所 示 


的 入 射 角 为 % 的 情况 ， 但 是 当 他 离开 岸 边 向 远 处 移动 时 ， 当 和 人 射 角 
等 于 或 大 于 茶 一 角度 凡 .时 ， 他 就 感到 时 眼 ， 什 么 也 看 不 见 ， 其 原因 
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在 问 2-4 中 将 做 进一步 的 解释 ， 此 时 的 入 射 角 2. 我 们 就 叫 临 界 角 。 


0.: 临界 角 


0 
n， 空 气 折射 率 低 i 
nl 水 折射 率 高 5 ZR = 
= NA 0 
Rs 
入 射 角 等 于 或 大 于 临界 角 时 入 射 角 小 于 临界 角 上 
洪水 员 看 不 见 外 面 的 人 溢 关 员 能 看见 外 可 的 入 


图 2-3 ”由 于 光线 在 界面 的 反射 和 折射 ， 在 水 下 不 同位 置 
的 潜水 员 看 到 的 景色 是 不 一 样 的 


2 
nn] 12 | 
1g 上 透射 光 a 消逝 波 
n (折射 光 ) 大 人 
1 
"1 0 | 0. k 4 4. k. ee 
大 ! 
人 和 射 光 反射 光 
a) b) c) 


图 2-4 光波 从 折射 率 较 大 的 介质 以 不 同 的 人 射 角 进 入 折射 
率 较 小 的 介质 时 出 现 三 种 不 同 的 情况 


a) 9; <0。 b) 临界 角 b = 0。 ec) 全 反射 0; > 0。 


2-4 当 光 波 从 折射 率 较 大 的 介质 以 不 同 的 入 射 角 进 
入 折射 率 较 小 的 介质 时 会 出 现 哪 三 种 不 同 的 
情况 ? 

在 图 2-4a 中 ， 由 几何 光学 知识 可 以 得 到 
sing; n, 


人 


Sin0， ni 
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这 就 是 斯 奈 尔 (Snell) 定律 ， 它 表示 入射 角 和 折射 角 与 介质 折射 率 
的 关系 。 

在 式 (2-1) 中 ,， 因 对 > 到 ， 所 以 折射 角 % 要 比 和 人 射 角 4% 大 ， 妆 
折射 角 0 达到 90" 时 ， 入 射 沧 沿 交 界面 向 前 传播 ， 如 图 2-4b 所 示 ， 
此 时 的 和 人 射 角 称 为 临界 角 9.， 有 

sing (2-2) 

当 和 人 射 角 b 超过 临界 角 9.( 90, > 0.) 时 ， 没 有 折射 光 ， 只 有 反射 
光 ， 这 种 现象 叫做 全 反射 ， 如 图 2-4c 所 示 。 这 就 是 图 2-3 中 人 射 角 
为 9 的 那个 淤 水 员 ， 只 觉得 水 面 像 镜面 一 样 叶 腿 ， 看 不 见 岸 上 姑 奶 
的 道理 。 也 就 是 说 ， 洲 水 员 要 想 看 到 旦 上 的 姑娘 ， 入 射 朋 必须 小 于 
临界 角 ， 即 9, < 0.。 

由 此 可 见 ， 全 反射 就 是 光纤 波导 传输 光 的 必要 条 件 。 光 线 要 想 
在 光纤 中 传输 ， 必 须 使 光纤 的 结构 和 入射 角 满足 全 反射 的 条 件 ， 使 
光线 闭锁 在 光纤 内 传输 。 

对 于 0; > 9.， 不 存在 折射 光纤 ， 即 发 生 了 全 内 反射 。 此 时 ， 
sin0 >1，0, 是 一 个 虚构 的 折射 朋 ， 所 以 沿 着 边界 传输 的 光波 称 为 消 
逝 波 。 


2-5 光纤 是 怎样 传 光 的 ? 


美国 人 贝尔 (Bell) 发 明 的 光电 话 用 大 气 传输 光 ， 传 输 的 光 很 容 
易 受 到 天 气 的 影响 ， 那 么 能 不 能 找到 一 种 介质 ， 就 像 电线 电线 导电 
那样 来 传 光 呢 ? 

古代 乔 腊 的 一 位 吹 玻璃 工匠 观察 到 ， 光 可 以 从 玻璃 棒 的 一 端 传 
输 到 男 一 端 。1930 年 ， 有 人 拉 出 了 石英 细 丝 ， 人 们 就 把 它 称 为 光 导 
纤维 ， 简 称 光 纤 或 光波 导 ， 并 论述 了 它 传 光 的 原理 。 接 着 ， 这 种 玻 
璃 丝 在 一 些 光学 机 械 设备 和 医疗 设备 〈 如 肯 镜 ) 中 得 到 应 用 。 

现在 ， 为 了 保护 光纤 ， 在 它 外 面包 上 一 层 塑 料 外 衣 ， 这 样 它 就 
可 以 在 一 定 程 度 上 这 曲 ， 而 不 会 轻易 折断 。 那 么 ， 光 能 不 能 治 痢 这 
曲 的 光纤 波导 传输 呢 ? 答案 是 肯定 的 。 

光纤 由 纤 作 和 包 上 两 层 组 成 ， 它 们 都 是 玻璃 ， 只 是 材料 成 分 稍 
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有 不 同 。 一 种 光纤 的 芯 径 只 有 50 ~ 100 hm， 包皮 直径 约 为 120 ~ 
140 pm， 所 以 光纤 很 细 ， 比 头发 丝 还 细 。 假 定 光线 对 着 纤维 以 一 定 
入 射 角 射 人 光纤 ， 如 图 2-5 所 示 ， 当 光线 传输 到 蕊 和 皮 的 交界 面 上 
时 ， 会 发 生 类 似 于 镜子 反射 光 的 现象 ， 当 磁 到 对 面 的 交界 面 时 ， 又 
一 次 反射 回来 。 当 光线 传输 到 光纤 的 拐 村 处 时 ， 来回 反 射 的 次 数 就 
会 增多 ， 只 要 索 曲 得 不 是 太 厉 害 ， 光 线 就 不 会 跑 出 光纤 。 光 线 就 是 
这 样 在 光纤 内 往返 曲折 地 向 前 传输 的 。 


图 2-5 光线 在 光纤 里 传输 的 示意 图 


2-6 ”什么 是 阶 跃 光纤 ? 什么 是 渐变 光纤 ? 


根据 光纤 模 截 面 上 折射 率 的 径 向 分 布 情况 ， 可 以 把 光纤 粗略 地 
分 为 阶 跃 光纤 和 渐变 光纤 。 阶 路 光纤 折射 率 在 纤 忌 中 为 六 保持 不 
变 ， 到 包 层 中 突然 变 为 n,， 如 图 2-6a 所 示 。 渐 变 光纤 折射 率 n, 不 像 
在 阶 跃 光纤 中 的 是 个 第 数 ， 而 是 在 纤 芯 的 中 心 最 大 ， 沿 径 向 往外 按 
抛物 线形 状 逐 渐变 小 ， 直 到 包 层 中 变 为 亚 ， 如 图 2-6b 所 示 。 


纤 芯 层 
Hy 


2a=100 hm 2a=62. J um 
2b=140 hm 2b=125 Hum 


a) b) 
图 2-6 阶 跃 光纤 和 渐变 光纤 
a) 阶 跃 (SI) 光纤 b) 渐变 (GI) 光纤 
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作为 信息 传输 波导 ， 实 用 光纤 有 两 种 基本 类 型 ， 即 多 模 光 纤 和 
单 模 光 纤 ， 如 图 2-7 所 示 。 多 模 光 纤 可 以 传输 多 个 模式 的 光 ， 而 单 模 
光纤 却 只 能 传输 一 个 模式 的 光 。 图 2-7 也 表示 出 这 两 种 光纤 内 的 光线 
在 纤 世 传播 的 路 径 ， 由 于 光线 在 这 两 种 光纤 中 传播 的 路 径 不 同 ， 单 
模 光 纤 只 有 一 个 模式 ， 而 且 是 直线 传输 ; 而 多 模 光 纤 有 多 个 模式 ， 
且 每 个 模式 传输 的 路 径 不 同 ， 高 阶 模 比 低 阶 模 传 输 的 路 径 长 ， 所 用 
的 时 间 就 长 ， 到 达 终 点 的 时 间 不 同 ， 几 种 模式 的 光合 在 一 起 就 使 输 
出 脉冲 相对 于 输入 脉冲 展 宽 了 。 


折射 率 分 布 ”光纤 结构 。 葵 入 光 脉 冲 光线 在 纤 芯 内 的 路 径 输出 光 脉 冲 
/让 纤 芯 i 3 惠风 光 强 
A 3 
a 3 
2a=100 ) 
2p-140 um Amy 
r nl 强 
< 了 全 = 
n(n) 
2a=8.3 Um 脉冲 展 宽 ATyM>ATom l 
2b=125 um ATs™ 


图 2-7 多 模 光 纤 和 单 模 光纤 
a) 多 模 (MM) 光纤 b) 单 模 (SM) 光纤 


2-7 为 什么 渐变 多 模 光 纤 内 的 光线 能 同时 到 达 输 
出 端 ? 


渐变 (GI) 多 模 光 纤 折 射 率 n 不 像 在 阶 跃 多 模 光 纤 中 的 是 个 常 
数 ， 而 是 在 纤 蕊 中 心 最 大 ， 沿 径 向 往外 按 抛物 线形 状 逐 渐变 小 ， 直 
到 包 层 变 为 n,， 如 图 2-6b 所 示 。 这 样 的 折 冉 率 分 布 可 使 光纤 内 的 光 
线 同 时 到 达 终 点 ， 其 理由 是 ,里 然 各 模 光 线 以 不 同 的 路 径 在 纤 蕊 内 
传输 ,但 是 因为 这 种 光纤 的 纤 芯 折射 率 不 再 是 一 个 常数 ， 所 以 各 模 
的 传输 速度 也 各 不 相同 。 沿 光纤 轴线 传输 的 光线 速度 最 慢 ( 因 ni,。 
最 大 ， 所 以 速度 c/ni, wo 最 小 ); 光线 3 到 达 末 端 传 输 的 距离 最 长 ,但 
是 它 的 传输 速度 最 快 ( 因 nn, ,最 小 ， 所 以 速度 c/n ,最 快 )， 这 样 
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一 来 到 达 终 点 所 需 的 时 间 几 乎 相同 。 

为 了 进一步 理解 渐变 多 模 光 纤 的 传 光 原理 ， 可 把 这 种 光纤 看 做 
由 折射 率 恒定 不 变 的 许多 同 轴 圆柱 薄 层 n,、n, 和 nn. 等 组 成 ， 如 
图 2-8a 所 示 ， 而 且 n, >m >m >…。 使 光线 1 的 入 射 角 9, 正 好 等 于 
折射 率 为 n, 的 a 层 和 折射 率 为 nw 的 5 层 的 交界 面 4 点 发 生 全 反射 时 
的 临界 角 9.(ab) = arcsin(n,/n,)， 然 后 到 达 光 纤 轴 线 上 的 0' 点 。 而 
光线 2 的 入 射 角 9, 却 小 于 在 a 层 和 6 层 交 界面 B 点 处 的 临界 角 0. 
(ab) ， 因 此 不 能 发 生 全 反射 ， 而 光线 2 以 折射 角 b, 折 射 进入 层 。 
如 果 nn 适当 且 小 于 n,， 光 线 2 就 可 以 到 达 5b 和 c 界面 的 B' 点 ， 它 正 
好 在 4 点 的 上 方 (00' 线 的 中 点 )。 假 如 选择 nn. 适当 且 比 n, 小 ， 使 光 
线 2 在 B' 发 生 全 反映 ， 即 0 > 0c(bc) =arcsin(n./n,)。 于 是 通过 适 
当地 选择 n,、n, 和 n,， 就 可 以 确保 光线 1 和 2 通过 0'。 那 么 ， 它们 
是 否 同时 到 达 0' 呢 ?由 于 n, >n,， 所 以 光线 2 在 4b 层 要 比 光 线 1 在 a 
层 传 输 得 快 ， 尽 管 它 传输 的 路 径 比 较 长 ， 也 能 够 赶 上 光线 1， 所 以 几 
乎 同时 到 达 0' 点 。 这 种 渐变 多 模 光 纤 的 传 光 原理 ， 相 当 于 在 这 种 波 
导 中 有 许多 按 一 定 的 规律 排列 着 的 自 聚 焦 透 镜 ， 把 光线 局 限 在 波导 
中 传输 ， 如 图 2-9 所 示 。 


图 2-8 渐变 (CI) 多 模 光 纤 内 光线 传输 路 径 不 同 但 同时 到 达 终 点 说 明 

实际 上 ， 渐 变 光 纤 的 折射 率 是 连续 变化 的 ， 所 以 光线 从 一 层 传 
输 到 另 一 层 也 是 连续 的 ， 如 图 2-8b 和 图 2-8c 所 示 。 当 光线 经 多 次 折 
身后， 总 会 找到 一 点 ， 其 折射 率 满 足 全 反射 。 
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折射 率 分 布 ”光纤 结构 ”输入 光 脉 冲 光线 在 纤 必 内 的 路 径 输出 光 脉 冲 
r 
D0) sR 
en SS ~ < 
2a=62.5 Hm 
2b=125 hm ATtar 


图 2-9 渐变 折射 率 多 模 光 纤 的 结构 、 折 射 率 分 布 和 
在 纤 忆 内 的 传输 路 径 


2-8 ”光线 在 单 模 光纤 中 传输 为 什么 比 在 多 模 光 纤 中 
传输 得 快 ? 


单 模 光 纤 的 芯 径 要 比 多 模 光 纤 的 大 ， 当 光纤 的 芯 径 很 小 时 ， 光 
纤 只 允许 与 光纤 轴线 一 致 的 光线 通过 ， 即 只 允许 通过 一 个 基 模 。 只 
能 传播 一 个 模式 的 光纤 称 为 单 模 光纤 。 es 
光纤 小 得 多 ， 模 场 直径 只 有 9 ~ 10 hm， 仅 是 多 模 光 纤 的 十 分 
a 
号 到 达 终 点 的 展 宽 (Ar ) 最 小 。 

多 模 光 纤 和 单 模 光 纤 传播 速度 的 差异 可 以 用 图 2- 10 形象 地 表示 ， 三 
种 汽车 各 有 不 同 的 外 形 和 速度 ， 代 表 不 同 的 模式 ， 模 式 越 高 传输 越 慢 。 


模 0 CE | 单 模 光 纤 ‘= Ob b> 
b) 


图 2-10 多 模 光 纤 和 单 模 光 纤 传 播 速度 的 差异 
a) 多 模 光纤 b) 单 模 光 纤 
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2-9 ”光纤 是 如 何 制造 出 来 的 ? 


我 们 知道 ， 光 纤 的 纤 芯 折射 率 n, 比 包 层 折 射 率 到 高 ， 如 图 2-7 
所 示 。 纤 蕊 材料 主要 成 分 为 Si0;， 其 余 成 分 为 极 少量 的 摊 杂 剂 (如 
Ge0, 等 )， 以 提高 纤 世 的 折射 紊 。 包 层 材料 一 般 也 为 Si0;， 作 用 是 把 
光 强 限制 在 纤 世 中， 为 了 增强 光纤 的 柔 蔬 性 、 机 械 强 度 和 耐 老 化 特 
性 ， 还 在 包 层 外 增加 一 层 涂 履 屋 ， 其 主要 成 分 是 环 氧 树脂 和 硅 橡胶 
等 高 分 子 材料 。 

制造 光纤 时 ， 需 要 移 熔 制 出 一 根 合 适 的 玻璃 棒 ， 如 岁 2-11a 所 
示 。 为 使 光纤 的 纤 芯 折射 率 n, 比 包 层 折 射 率 n, 高 ， 首 先 在 制备 纤 必 
玻璃 棒 时 ， 要 均匀 地 掺 入 少量 比 石英 折射 率 高 的 材料 ( 如 销 ); 接着 
在 制备 包 层 玻璃 时 ， 表 均匀 地 挫 入 少量 比 石 类 折射 率 低 的 材料 (如 
硼 ) 。 这 就 制 成 了 拉 制 光纤 的 原始 玻璃 棒 ， 通 党 把 它 叫 做 光纤 预制 
棒 。 把 预制 棒 放 入 融 温 ( 约 2000%C) 拉丝 炉 中 加 温 软化 ， 拉 制 成 线 
径 很 细 的 玻璃 丝 ， 如 图 2-11b 所 示 ， 同 时 在 玻璃 丝 外 增加 一 层 高 分 子 
材料 涂 履 层 ， 以 便 增强 玻璃 丝 的 柔 蔬 性 和 机 械 强 度 。 这 种 玻璃 丝 中 
的 纤 必 和 包皮 的 厚度 比例 和 折射 率 分 布 与 预制 棒 材 料 的 完全 一 样 。 

预制 棒 


GeCl, 石英 管 加 热 炉 


O, Ee 09: 
一 一 一 = 


POC!I, SEE 
喷 灯 平移 图 
GeCl+O，- GeO,+2Cl, 
4POCI+30, -一 2P;O,T6C]， 
ln H 牵引 I 


a) b) 


图 2-11 光纤 预制 棒 制 造 和 拉丝 装置 示意 图 
a) 预制 棒 制 造 原理 图 b) 拉丝 装置 示意 图 
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这 种 只 有 约 为 125pm 粗细 的 玻璃 丝 就 是 通信 用 的 导 光 纤维 ， 人 简称 为 
光纤 。 当 然 ， 为 了 使 纤 必 直径 在 拉 制 过 程 中 保持 一 致 ， 还 需要 对 线 
径 进 行 测 量 控制 。 


2-10 光纤 有 损耗 吗 ? 


光纤 是 众 融 Si0, 制 成 的 ， 光 信号 在 光纤 中 传输 时 ， 由 于 Si0, 材 
料 并 不 完全 纯 准 ， 这 些 杂 质 对 光 产 生 吸 收 。 除 吸收 损耗 外 ， 由 于 构 
成 Si0; 的 离子 品格 在 光波 〈 电 磁 波 ) 的 作用 下 发 生 振动 ， 也 要 损失 
能 量 。 此 外 ， 还 有 散射 损耗 ， 这 种 散射 是 由 在 光纤 制造 过 程 中 材料 
密度 的 不 均匀 〈 造 成 折射 率 不 均匀 ) 产生 的 。 光 纤 对 光 能 量 的 吸收 
损耗 、 散 射 损 耗 和 辐射 损耗 ， 使 光 在 光纤 中 传输 时 逐渐 襄 减 ， 如 
图 2-12 所 示 。 


材料 密度 不 均匀 ns 
杂质 | 起 折射 率 不 均匀 。 由 洪 串 gt 
让， 吸收 场 分 布 对 接 
光纤 WR oo 出 射 端 
输入 光 界面 输出 光 
不 规则 
和 器 件 厦 合 ” 吸收 瑞 利 弯曲 产生 对 接 “和 器 件 耦 合 
时 的 损耗 ”损耗 散射 损耗 的 损耗 损耗 ”时 的 损耗 


图 2-12 ”光纤 传输 线 的 各 种 损耗 引起 光 在 光纤 中 传输 时 逐渐 衰减 


另外 ,在 密集 波 分 复 用 (DWDM) 系统 中 ,不 同 波长 的 光 同 时 
注入 一 根 光纤 ， 波 长 越 多 ， 注 入 光纤 的 能 量 就 越 大 ， 当 光纤 中 传输 
的 光 强 大 到 一 定 程度 时 就 会 产生 受 激 拉 曼 散 射 、 受 激 布 里 渊 散射 和 
四 波 混 频 等 非 线性 现象 ， 使 输入 光 能 量 转移 到 新 的 频率 分 量 上 ， 产 
生 非 线性 损耗 。 

通常 ， 光 纤 内 传输 的 光 功 率 P 了 随 距离 z 的 衰减 ， 可 以 用 下 式 
表示 : 

dP _ 
dz 
式 中 ，a 是 衰减 系数 。 如 果 局, 是 在 长 度 为 工 的 光纤 输入 端 注 入 的 光 


一 QP (2-3) 
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功率 ,根据 式 〈2-3) ， 输 出 端的 光 功 率 应 为 
P,, =Piexp( -aL) (2-4) 
习惯 上 ,功率 (P) 的 单位 为 人 贝 毫 瓦 (dBm) ， 衰 减 系 数 (a) 
的 单位 为 dBAkm， 由 式 (2-4) 得 到 用 分 贝 表示 的 衰减 系数 为 


] 下 
QdB -10g| 到 (2-5) 


2-11 dBm 与 mW、RMW 如 何 换算 ? 


在 光纤 通信 系统 中 ， 常 以 1mW 作为 参考 电 平 ， 相 对 于 1mW 用 dB 
表示 的 功率 值 用 dBm 表示 。 当 PP 的 单位 为 mW 时 ， 如 换算 为 dBm 时 就 为 


Pasn = 10 lg Paw (2-6) 
当 P 的 单位 为 kW 时 ， 如 换算 为 dBm， 则 
Pis, =10 lg Py -30 (2:7) 


例如 1pW， 换 算 为 dBm 时, 10 lg 1 -30= - 30dBm 
又 如 2. 81 pW， 换 算 为 dBm 时 ,10 lg 2.81 -30 = -25.51dBm 
当 P 的 单位 为 nW 时 ， 如 换算 为 dBm 时 ， 则 
P，=101lgP、-60 (2-8) 
图 2-13 表示 dBm 与 mW、pW 的 换算 ， 由 该 图 可 知 ，1 mW 等 于 
0dBm，10 ”mW 等 于 30 dBm。 


dBm 
50 -40 -30 -20 -10 27 29 ”23 0 3 5 7 10 20 30 
10” 104 103 10” 0.1 0.2 0.5 1 2 5 10 107 103 
mW 


图 2-13 dBm 与 mW、jpW 的 换算 


2-12 ”如何 用 功率 比 表 示 dB 值 ? 


分 贝 (dB) 是 表示 通信 系统 中 相对 的 功率 电 平 ， 如 采光 源 发 出 
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的 功率 P| ， 经 光纤 线路 传输 后 ， 在 接收 端的 功率 是 P,， 则 光纤 线路 
的 损耗 是 已/ P, ， 用 分 贝 表 示 束 是 
Pa =10 lg (2-9) 


P, 和 Pi 的 单位 必须 相同 。dB 值 可 正 可 人 负 ， 这 要 取决 于 P, > Pi 还 是 
P,<Pi。 令 P= 1mW, 即 可 得 到 以 mW 为 单位 的 P, 值 的 dBm 
值 ， 即 


P,,, =10 lgP, (2-10) 
如 果 已 知 已 ， 则 用 下 式 求 得 P,: 
P, = 已 10 COs] 


2-13 光纤 的 损耗 与 波长 有 关 吗 ? 
光纤 的 损耗 与 波长 有 关 ， 波 长 越 长 ， 损 耗 越 小 ， 图 2-14 给 出 了 


典型 单 模 光纤 和 多 模 光 纤 衰 减 谱 。 由 图 可 知 ， 单 模 光 纤 衰 减 在 波长 
为 1.55 pm 时 是 0. 19 dB/km， 在 波长 为 1.30 pm 时 是 0.35dB/km。 


多 模 光 纤 


豪 减 /(dB/km) 


单 模 光 纤 


850 nm: 1.81 dB/km 
1300 nm: 0.35 dB/km 
1550 nm: 0.19 dB/km 


| 800 1000 1200 1400 1600 
波长 /nm 


图 2-14 典型 光纤 衰减 谱 


2-14 什么 是 色散 ? 光纤 色散 是 如 何 产 生 的 ? 


色散 是 日 常生 活 中 经 常会 碰 到 的 一 种 物理 现象 。 一 束 白光 通过 
一 块 玻璃 三 角 棱镜 时 ， 在 棱镜 的 另 一 侧 被 散 开 ， 变 成 五 颜 六 色 的 光 
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市 ， 在 光学 中 称 这 种 现象 为 色散 ， 如 图 3-15 所 示 。 

当 光 信号 通过 光纤 时 ， 也 要 产生 色散 现象 。 色 散 是 由 于 不 同 成 
分 的 光 信 号 在 光纤 中 传输 时 ， 因 和 群 速度 不 同 产生 不 同 的 时 间 延 迟 而 
引起 的 一 种 物理 效应 。 光 信号 分 量 包括 发 送信 号 调制 和 光源 谱 宽 中 
的 频率 分 量 ， 以 及 光纤 中 的 不 同 模式 分 量 。 

在 折射 率 为 n 的 均匀 波导 中 ， 平面波 的 传播 速度 为 v= c/n,， 也 
就 是 说 ,介质 波导 ( 折 冉 紊 为 nn) 中 的 光速 比 真空 中 的 光速 c 慢 ， 
前 者 是 后 者 的 Zn 。 玻璃 的 由 = 1.5， 因 而 在 玻璃 中 的 光速 度 要 比 
在 真空 中 的 慢 33% 。 现 在 考虑 传输 模 中 的 一 条 光线 ， 如 图 2-15 所 
示 ， 它 在 纤 芯 内 以 角度 9 全 反射 ， 在 介 质 中 的 光速 v=c/m。 但 是 ， 

能 量 沿 波导 传输 的 速度 是 


v, = vcos0 = cosb (2-12 ) 
ni 


一 速度 称 为 群 速度 ， 它 表示 调制 光 脉 冲 包 络 的 传播 速度 ， 如 
图 2-15 所 示 。 


图 2-15 ” 阶 跃 型 光纤 波导 的 群 速度 v。 


群 速度 和 光纤 模式 有 关 ， 模 数 不 同 ， 其 群 速度 也 不 同 。 由 于 不 
同 的 模 有 不 同 的 传播 速度 ， 因 而 在 入 财 闪 输入 的 光 脉 冲 中 ， 次 数 越 
高 的 模 越 洲 后 。 这 并 不 难 理解 ， 因 为 模 的 次 数 越 高 ， 其 角度 9 越 大 
( 见 图 2-16)， 传播 就 需要 更 多 的 时 间 。 


2-1S 什么 是 模式 色散 ? 它 是 如 何 影响 系统 性 能 的 ? 


模式 色散 是 由 于 在 多 模 光 纤 中 ,不 同 模式 的 光 信 号 在 光纤 中 传 
输 的 群 速度 不 同 ， 引 起 到 达 光 纤 末 问 的 时 间 延 迟 不 同 ， 经 光电 探测 
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后 各 模式 混合 使 输出 光 生 电流 脉冲 相对 于 输入 脉冲 展 宽 了 ， 如 
图 2-16 所 示 。 由 图 2-16 可 见 ， 在 多 模 光 纤 输 入 端 ， 最 初 各 模 重 合 ， 
但 是 由 于 零 阶 模 (N=0) 光线 的 入 射 角 0, 比 基 模 (N=1) 的 人 射 角 
外 小 ， 所 以 零 阶 模 光 线 到 达 输 出 端的 时 间 7 比 基 模 光线 到 达 输 出 端 
的 时 间 7 要 短 ， 即 rr <7i ， 所 以 在 接收 端 经 光 探 测 转换 成 电流 信和 号 
后 ， 各 模 光 线 混 合 后 使 输出 光 生 电流 脉冲 相对 于 输入 脉冲 展 宽 了 Ar。 


输出 光 了 脉冲 
入射 光 防 种 012 有 3 210 
1 1 1.0 
1 > | oF 
| 上 最初 各 传 给 后 ES 
| 模 重合 各 模 分 开 


N=0 传输 距离 短 ， 需 要 时 间 短 
DE | 


N=1 传输 距离 长 ， 需 要 时 间 长 
| CR WS | 
。 因 6>6 所 以 i> 
图 2-16 模式 色散 
模式 色散 引起 脉冲 展 宽 ， 从 而 影响 到 光纤 所 能 传输 的 最 大 信和 号 
比特 速率 妃 ， 由 脉冲 展 宽 决 定 的 归 零 码 (RZ) 光纤 比特 速率 B 为 
1 C 
ST 
式 中 ，e 为 光速 ; 工 为 光纤 长 度 ; An 为 光纤 包 层 和 纤 忆 折射 率 差 。 


2-16 为 什么 渐变 折射 率 多 模 光 纤 的 色散 比 阶 跃 光纤 
的 小 ? 


阶 路 多 模 光 纤 的 主要 缺点 是 光线 在 光纤 内 传输 的 路 径 不 同 ， 传 
输 延 时 不 同 ， 存 在 较 大 的 模 间 人 色散， 光纤 带宽 很 罕 ; 而 单 模 光纤 没 
有 模 间 色散 ， 只 有 模 内 色散 ， 所 以 寓 宽 很 宽 。 但 是 随 之 出 现 的 问题 
是 ， 由 于 单 模 光 纤 必 径 很 小 ， 所 以 把 光 耦 合 进 光 纤 是 很 困难 的 。 那 


(Sl 
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么 是 不 是 可 以 制造 一 种 光纤 ， 既 没有 模 间 色散 ， 寓 宽 较 宽 ， 忆 径 较 
大 ， 又 使 光 耦 合 容易 呢 ? 这 就 是 图 2-8 所 示 的 渐变 折射 率 多 模 光纤 ， 
简称 渐变 多 模 光 纤 。 

可 以 这 样 理解 阶 跃 多 模 光 纤 存 在 的 色散 ， 在 图 2-15 中 ， 代 表 各 
模 的 光线 以 不 同 的 路 径 在 纤 芯 内 传输 ， 在 传输 速度 相同 的 情况 下 
( 均 为 om ,< 是 目 由 空间 光速 ) ， 到 达 终 点 所 需 的 时 间 也 不 同 。 例 
如 ， 编 号 为 1 的 光线 直线 传输 ， 路 径 最 得， 到达 光 纤 末 端 所 需 的 时 
间 最 短 ; 编号 为 3 的 光线 曲折 传输 ， 路 径 最 长 ， 到 达 光 纤 末 端 所 需 
的 时 间 最 长 。 所 以 这 些 光 线 经 接收 机 内 的 光 探 测 硕 变 成 各 目的 光电 
流 ， 这 些 光 电流 在 时 域内 全 加 后 ,使 输出 脉冲 相对 于 输入 脉冲 展 宽 
了 Ars， 但 它 比 阶 跃 多 模 光 纤 的 Arww 要 小 ， 而 又 比 单 模 光纤 的 Arsw 
人 
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在 光纤 通信 系统 中 ， 除 光纤 光缆 外 ， 还 包括 许多 光 无 源 器 件 ， 
例如 光纤 连接 硕 、 耦 合 希 、 可 调谐 光 滤 小 怖 、 淫 分 复 用 / 解 复 用 从 、 
调制 项 、 光 开关 、 光 隔离 硕 、 光 环形 大 和 光 分 择 复 用 大 等 。 光 无 源 
名 件 的 性 能 直接 影响 着 通信 系统 的 质量 和 可 靠 性 。 


3-1 什么 是 光纤 连接 器 ? 什么 是 连接 怖 跳 线 ? 


连接 天 是 把 两 个 光纤 端面 结合 在 一 起 ， 以 实现 光纤 与 光纤 
之 间 可 拆 印 (活动) 连接 的 融 件 ， 对 这 种 表 件 的 基本 要 求 是 使 
发 射 光 纤 输 出 的 沧 能 量 最 大 限度 地 耦合 进 接收 光纤 。 连 接 需 是 
光纤 通信 中 应 用 最 广泛 、 最 基本 的 光 无 源 船 件 。 连 接 和 希 尾 纤 
〈( 即 一 端 有 活动 连接 豆 的 光纤 ) 用 于 和 光源 或 检测 右 类 合 ， 构 
成 发 射 机 或 接收 机 的 输出 ， 或 各 种 光 无 源 秀 件 两 端的 接口 等 。 
连接 釉 跳 线 〈 两 头 都 有 光纤 活动 连接 融 的 一 小 段 光 纤 ) 用 于 终 
端 设 备 和 光缆 线路 及 各 种 光 无 源 船 件 之 间 的 互 连 ， 以 构成 光纤 
传输 系统 。 

对 连接 右 要 求 主要 是 连接 损耗 (插入 损耗 ) 小 、 回 波 损 耗 大 、 
多 次 插 拔 重复 性 好 、 互 换 性 好 、 环 境 温 度 变 化 时 性 能 保持 稳定 ， 并 
有 足够 的 机 械 强 度 。 

连接 需 的 基本 结构 包括 接口 零件 、 光 纤 插 针 和 对 中 三 部 分 。 
光纤 插 针 的 端面 有 平面 、 球 面 (PC) 或 斜面 ， 如 图 3-1a 所 示 。 
对 中 可 以 采用 套 管 结构 、 双 锥 结构 、V 形 槽 结构 或 透镜 耦合 结 
构 。 光 纤 插 针 可 以 采用 微 孔 结构 、 三 棱 结 构 或 多 层 结构 ， 因 此 连 
接 需 的 结构 也 是 多 种 多 样 的 。 采 用 套 管 结构 对 中 和 微 孔 结构 光纤 
插 针 国定 效果 最 好 ， 又 适合 大 批量 生产 ， 得 到 了 广泛 的 应 用 ， 如 
图 3-1b 所 示 。 
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插座 


a) b) c) 


图 3-1 常用 连接 天 物理 接触 和 插座 


a) 三 种 常见 的 物理 接触 b) 光纤 插 针 与 套 管 连接 示意 图 
c) 连接 圳 插 头 和 插座 


3-2 ”什么 是 光 耦 合 怖 ? 有 哪 几 种 光 耦 合 刁 ? 


光 耦 合 带 的 功能 是 把 一 个 或 多 个 光 输 入 分 配给 多 个 或 一 个 光 输 
出 。 光 耦合 希 对 线路 的 影响 是 插入 损耗 ， 可 能 还 有 一 定 的 反射 和 串 
音 。 选 择 光 耦合 融 的 主要 依据 是 实际 应 用 场合 。 有 四 种 基本 类 型 的 
光 耦 合 闹 ， 分 别 是 工 形 耦 合 般 、 星 形 耦 合 锅 、 方 向 耦合 希 和 波 分 耦 
合 锅 ， 其 基本 结构 如 图 3-2 所 示 。 


卫生 本 
= 一 
3 
4 3 P 
b) 


C) d) 
图 3-2” 光 耦合 器 基本 结构 
a) 工 形 耦 合 器 pb) 星 形 耦 合 器 “) 方向 耦合 器 d) 波 分 耦合 器 
方向 耦合 硕 是 构成 光纤 分 配 网 络 的 基础 ， 它 是 一 种 2 x2 光纤 耦 
合 舌 ， 如 图 3-2c 所 示 。 图 中 用 箭头 表示 人 允许 光纤 功率 通过 的 方向 。 
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2 x2 光纤 耦合 豆 是 一 种 与 波长 无 关 的 方向 耦合 病 ， 它 是 通过 热 熔 拉 
伸 把 捏合 在 一 起 的 两 根 光 纤 加 工 成 双 锥 形状 做 成 的 耦合 波导 。 

图 3-2a 表示 少 用 1 个 端口 的 3 端口 2x2 方 向 耦合 般 ， 即 变 成 了 
形 耘 合 硕 ， 它 的 功能 是 把 一 根 光 纤 输 入 的 光 功 率 分 配给 2 根 光 纤 。 
这 种 耦合 希 可 以 用 做 不 同 分 沧 比 的 功率 分 路 融 。T 形 斐 合 般 可 以 是 
与 波长 无 天 的 耦合 句 ， 也 可 以 是 与 波长 有 关 的 耘 合 禹 ， 如 图 3-3b 所 
示 。 为 了 描述 该 耦合 需 的 特性 ， 我 们 假定 入 射 到 端口 1 的 功率 为 Pi， 
根据 所 需要 的 分 光 比 ， 把 已 功率 在 端口 2 和 3 之 间 分 配 。 理 想 情况 
下 ， 同 侧 输入 的 光 功 率 不 能 耦合 到 同 侧 的 端口 〈 如 端口 4， 为 此 称 其 
为 隔离 端口 ) ， 所 以 这 种 耦合 做 称 为 方向 耦合 内。 


相合 器 Hn 
光纤 = 
= 
a) 
0 45" 双 工 滤波 器 聚焦 透镜 
PD | 
:上 = 四 


1 反 ; 镑 i 
wr 探测 器 (PD) 波长 阻隔 滤波 器 


9) d) 


图 3-3 单 纤 双 向 光 耦 合 需 


a) 1 x2 耦合 器 b) 与 波长 有 关 的 WDM 耦合 器 
c) 2 x2 双向 耦合 髓 d) 实用 2 x2 双向 耦合 器 


3-3 ”什么 是 可 调 光 滤波 愉 ? 


电子 滤波 句 是 从 包 合 多 个 频率 分 量 的 电子 信号 中 提取 出 所 需要 
频率 的 信号 ， 让 其 通过 的 滤波 矢 叫 做 带 通 滤波 名， 阻止 其 通过 的 叫 
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做 带 阻 滤波 妖 。 光 滤波 如 也 与 此 类 似 , 它 是 光 通 信和 系统 ， 特 别 是 
WDM 网 络 中 非常 重要 的 副 件 。 人 们 可 以 把 这 种 光 滤 波 带 放 在 光 探 测 
器 的 前 端 构成 一 个 调谐 接收 机 ， 当 把 这 种 滤波 絮 放 在 激光 腔 体内 时 ， 
又 可 以 构成 波长 可 调 光 源 。 

光 频 滤波 根据 其 机 理 可 分 为 干涉 ( 衍 财 ) 型 和 吸收 型 两 类 ， 每 
一 类 根据 其 实现 的 原理 又 可 以 分 为 奋 干 种 ， 根 据 其 调谐 的 能 力 又 可 
分 为 光 频 固定 滤波 硕 和 光 频 可 调谐 滤波 天。 

可 调谐 光 渡 波 右 是 一 种 波长 (或 频率 ) 选择 豆 件 ， 它 的 功能 是 
从 许多 不 同 频率 的 输入 光 信 叶 中 选择 一 个 特定 频率 的 光 信 号 。 图 3-4 
给 出 可 调谐 光 滤 波 需 的 基本 功能 ， 图 中 AA 为 输入 的 最 高 频率 信道 和 
最 低频 率 信 关 之 间 的 频率 差 ，A 太 为 信道 间隔 。 如 采 调 谐 范 围 复 盖 的 
Afi 等 于 光纤 整个 1.3 pm 或 1.5 pm 低 损 耗 窗 口 ， 那 么 调谐 范围 应 为 
200nm (25 000 CHz) ， 实 际 系统 的 要 求 往往 小 于 这 个 数值 。7(]) 为 滤 
波 佛 的 传输 函数 。 


Palf | Afs Palf) | 
调谐 控 


2 制 电压 
i | 


图 3-4 可 调谐 光 涯 波 髓 的 基本 功能 
在 WDM 系统 中 ， 每 个 接收 机 部 必须 选择 所 需要 的 信道 。 信 道 的 
选择 可 以 采用 相干 检测 或 直接 检测 技术 来 实现 。 硅 采用 相干 检测 ， 
则 要 求 有 可 调谐 本 地 振荡 套 ; 在 采用 直接 检测 ， 则 要 求 在 接收 机 前 
放置 可 调谐 光 滤 波 做 。 


3-4 什么 是 干涉 ? 如 何 构 成 法 布 里 - 珀 罗 (F-P) 


谐振 腔 ? 


干涉 就 是 两 列 波 或 多 列 波 普 加 时 因为 相位 关系 有 了 时 相互 加 强 ， 
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有 时 相互 削弱 的 一 种 波 的 基本 现象 。 例 如 ， 分 别 在 水 池 中 相隔 不 远 
的 两 处 同时 投 进 一 块 石 头 ， 驶 会 产生 同样 的 水 波 ， 都 癌 四 周 传 播 ， 
仔细 观察 两 列 水 波 会 合 处 的 情景 ， 即 可 发 现 其 幅度 时 而 因 相 长 干涉 
增 大 ， 时 而 因 相 消 干 涉 减 小 ， 如 图 3-5 所 示 。 这 就 是 波 的 干涉 现象 ， 
光 作 为 一 种 电磁 波 也 有 这 种 现象 。 


Ey 区 an SS 
FA 人 - i 
1 下 Fi l s 
eae : 
NN WY 这 a “A 有 / 


图 3-5 水 池 中 两 列 水 波 的 干涉 波纹 
在 了 解 光 波 的 干涉 现象 之 前 ， 让 我 们 先 回忆 一 个 已 知 的 力学 问 
题 一 一 长 上 的 一 根 弦 线 两 端 被 来 住 时 所 作 的 各 种 固有 振动 方式 ， 如 
图 3-6 所 示 。 在 振动 弦 线 中 ， 边 界 条 件 要 求 弦 线 两 端 各 有 一 个 节点 ， 
也 就 是 说 ， 选 择 波长 A 时 一 定 要 使 半 波 长 的 整数 倍 等 于 弦 线 的 长 
度 ， 即 


A Cy 
2 m 


或 者 说 ,波长 A 因 其 要 满足 式 (3-1) 而 被 整数 化 了 。 殉 线 的 波 
扰动 可 用 驻 波 来 描述 ， 图 3-6 表示 m =1,2,3 时 的 三 种 振动 方式 驻 波 
的 振幅 函数 曲线 。 


图 3-6 ”一 根 长 了 的 绷 紧 弦 线 三 种 可 能 的 振动 方式 
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与 电 谐 振 一 样 ， 光 也 有 谐振 ， 光 波 在 谐振 腔 内 也 存在 相 长 干涉 
和 相 消 和 干涉， 谐振 时 也 可 以 通过 谐振 腔 存储 能 量 并 选 出 所 知 波 长 的 
光波 。 

基本 的 谐振 腔 是 由 置 于 自由 空间 的 两 块 平行 镜面 W, 和 MM, 组 成 
的 ， 如 图 3-7a 所 示 。 光 波 在 1 和 MM, 间 反映 ， 导 致 这 些 波 在 空 腔 内 
相 长 干涉 和 相 消 干涉 。 从 甩 反 射 的 4 光 回 右 传 输 ， 先 后 被 MM 和 MM 
反 冉 ,也 向 右 传输 变 成 B 光 ， 它 与 4 光 的 相位 差 是 k(2L), 式 中 , 
为 流 矢 量 ， 如 果 有 (2L) =2mm(m 为 整数 )， 则 B 光 和 4 光 发 生 相 长 
干涉 ， 其 结果 是 在 空 腔 内 产生 了 一 列 稳定 不 变 的 电磁 波 ， 我 们 把 它 
称 为 驻 波 。 因 为 在 镜面 上 【假如 镀金 属 膜 ) 的 电场 必须 为 零 ， 所 以 
谐振 腔 的 长 度 是 半 波 长 的 整数 倍 ， 即 


mF)=Lm=1,2,3. (3-2) 
/1 Ve 反射 系数 
1 R=0.8 
全 R=0.4 
恬 
三 


图 3-7 法 布 里 - 珀 罗 (F-P) 谐振 腔 及 其 特性 
a) 反射 锐 干 涉 b) 只 有 特定 波长 的 驻 波 才能 在 谐振 腔 内 存在 
c) 不 同 反射 系数 的 驻 波 电场 和 频率 的 关系 
由 式 (3-2) 可 知 ， 不 是 任意 一 个 波长 痢 能 在 谐振 腔 内 形成 驻 波 
的 ， 对 于 给 定 的 m， 只 有 满足 式 (3-2) 的 波长 才能 形成 驻 波 ， 并 记 
为 A,， 称 为 腔 模式 ， 如 图 3-7b 所 示 。 因 为 光 频 和 波长 的 关系 是 v= 
cAA， 所 以 对 应 这 些 模 式 的 频率 vv 是 谐振 腔 的 谐振 频率 ， 即 


a CN A 
了， = 串 天 = Vy 


式 中 ,vw 是 基 模 (m=1) 的 频率 ， 在 所 有 模式 中 它 的 频率 最 低 。 两 
个 相 邻 模式 的 频率 间隔 是 v, =v, -v= vt， 称 为 自由 频谱 范围 
(FSR)。 图 3-7c 说 明了 谐振 腔 允 许 形 成 驻 波 模式 的 相对 强度 与 频率 
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的 关系 。 假 如 谐振 腔 没有 损耗 ， 即 两 个 镜面 对 光 全 反射 ,那么 式 
(3-3) 定义 的 频率 v,, 的 峰值 将 很 尖锐 。 如 果 镜 面 对 光 不 是 全 反射 ， 
一 些 光 将 从 谐振 鹏 辐射 出 去 ， 癌 的 峰值 就 不 尖锐 ， 而 具有 一 定 的 宽 
度 。 显 然 ， 这 种 简单 的 镀 有 反射 镜面 的 光学 谐振 用 只 有 在 特定 的 频 
率 内 能 够 储存 能 量 ， 这 种 谐振 腔 就 叫做 法 布 里 - 珀 罗 (Fabry- Perot ) 
光学 谐振 内。 

镜面 反射 系数 R 越 小 ， 意 味 着 谐振 腔 的 辐射 损耗 就 越 大 ， 从 而 
影响 到 腔 体内 电场 强度 的 分 布 。R 越 小 ， 峰 值 展 党 越 大 ， 如 图 3-7c 
所 示 ， 该 图 也 定义 了 法 布 里 - 珀 罗 谐 振 腔 的 频谱 宽度 6,,， 它 是 单个 
腔 模 式 曲 线 半 最 大 值 的 全 宽 (FWHM)， 当 RR>0.6 时 ,可 用 下 面 的 
简单 表达 式 计算 : 


G4) 


式 中 , FF 称 为 谐振 腔 的 精细 度 ， 它 随 着 谐振 腔 损 耗 的 减 小 而 增加 
( 因 民 增加 ) 。 精 细 度 越 大 ， 模 式 峰 值 越 尖 锐 。 精 细 度 是 模 间 隔 Ar， 
对 频谱 宽度 6v, 的 比 。 


3-5 ”商用 干涉 滤波 器 的 工作 原理 是 什么 ? 


法 布 里 - 珀 罗 光 学 谐振 腔 已 广泛 应 用 于 激光 带 、 干 涉 滤 波 占 和 分 
光 镜 中 。 考 虑 一 束 光 入 射 进 法 布 里 - 珀 罗 谐 振 腔 ， 如 图 3-8 所 示 。 谐 
振 腔 由 部 分 反射 和 透射 的 两 个 相互 平行 的 平板 镜 组 成 ， 因 此 入 射 光 
的 一 部 分 进入 腔 长 为 工 的 谐振 腔 。 由 式 (3-3) 可 知 ， 只 有 特定 腔 模 
的 光 才 能 在 腔 内 建立 起 振荡 ， 其 他 波长 的 光 因 产生 相 消 干涉 而 不 能 
存在 。 于 是 ,假如 入 射 光 中 有 一 个 波长 的 光 与 谐 振 腔 中 的 一 个 腔 模 
对 应 ， 它 束 可 以 在 腔 内 维持 振荡 ， 并 有 一 部 分 光 从 右边 反映 匀 透 冉 
出 去 ， 变 成 输出 光 。 商 用 干涉 滤波 此 束 是 基于 这 种 原理 ， 如 图 3-8 所 
示 。 和 射 光 通过 由 部 分 反射 镜 组 成 的 法 布 里 - 珀 罗 光 学 谐振 腔 ， 其 透 
出 光 可 以 作为 滤波 紫 的 输出 ， 调 节 腔 长 工 可 选择 所 需 的 波长 输出 ， 
即 可 以 调节 有 舱 长工 来 扫 摘 不同 的 波长 ， 从 而 实现 调谐 。 
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部 分 反射 
电介质 蚀 
1 
入 射 光 
1 1 | 1 
沪 
罕 0.5 
[> [> 
图 | 1 
0 
波 前 波 前 OO 
a) b) 


图 3-8 入 射 光 通过 由 部 分 反射 镜 组 成 的 法 布 里 - 珀 罗 谐 振 腔 ， 其 透射 光 
可 作为 滤波 顺 的 输出 ， 调 节 腔 长 工 可 选择 所 需 的 波长 输出 
a) 有 部 分 反射 电介质 镜 构 成 的 法 布 里 - 玻 罗 谐振 腔 b) 透射 光 强 度 和 波长 的 关系 


3-6 ”什么 是 F-P 干涉 仪 ? 如 何 构 成 光纤 F-P 干涉 仪 


基本 法 布 里 - 班 罗 〈(F-P) 干涉 仪 ( 见 图 3-9) 是 由 两 块 平 行 镜 


面 组 成 的 谐振 腔 构成 的 ， 一 忒 镜面 固 a 

定 ， 另 一 块 可 移动 ， 以 改变 谐振 腔 的 

长 度 。 镜 面 是 经 过 精细 加 工 并 镀 有 金 入射 区 eb 
属 反射 膜 或 多 层 介质 膜 的 玻璃 板 。 由 攻 
光纤 输入 的 光 经 过 谐振 腔 反 射 一 次 后 ， 内 部 反射 “ “镜面 


聚焦 在 输出 光纤 端面 上 ， 借 助 改变 谐 
振 腔 的 长 度 达到 从 波 分 复 用 信道 中 选 
取 所 需 信道 的 目的 。 但 这 种 结构 的 干涉 仪 构 成 的 滤波 器 体积 大 ， 使 
用 不 便 。 

光纤 法 布 里 - 班 罗 (F-P) 干涉 仪 ， 如 图 3-10 所 示 ， 光 纤 端 面 
本 里 就 充当 两 块 平 行 的 镜面 。 如 末 将 光纤 ( 即 F-P 的 反射 镜面 ) 固 
定 在 压 电 陶 癌 上 ， 通 过 外 加 电压 使 压 电 陶瓷 产生 电 人 致 伸缩 作用 来 改 
变 谐振 腔 的 长 度 ， 同 样 可 以 从 复 用 信道 中 选取 所 需要 的 信道 。 这 种 
结构 可 实现 小 型 化 。 


图 3-9 基本 F-P 干涉 仪 
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压 电 陶瓷 管 


琉璃 或 
陶瓷 僚 管 


光纤 


图 3-10 光纤 瑟 王 干涉 仪 


3-7 什么 是 马赫 - 曾 德尔 〈M-2Z) 滤波 刁 ? 


图 3-11 表示 马赫 - 曾 德尔 ( Mach-Zehnder) 干涉 滤波 器 的 示意 
图 ， 它 由 两 个 3 dB 耦合 器 串联 组 成 一 个 马赫 - 曾 德尔 干涉 仪 ， 干 涉 
仪 的 两 臂 长 度 不 等 ， 光 程 差 为 AL。 


人 热 敏 薄膜 俞 出 
J 


图 3-11 马赫 - 曾 德 尔 干涉 滤波 融 


马赫 - 曾 德 尔 干 涉 滤 波 器 的 原理 是 基于 两 个 相干 单 色光 经 过 不 同 
的 光 程 传输 后 的 干涉 理论 。 考 虑 两 个 波长 A 和 A, 复 用 后 的 光 信 号 
由 光纤 送 入 马赫 - 曾 德尔 干涉 滤波 需 的 输入 端 1， 两 个 波长 的 光 功 率 
经 第 一 个 3 dB 耦合 器 均匀 地 分 配 到 干涉 仪 的 两 臂 上， 由 于 两 臂 的 长 
度 差 为 AL， 所 以 经 两 臂 传 输 后 的 光 ， 在 到 达 第 二 个 3dB 耦合 器 时 就 
产生 相位 差 A$ =2mf (AL) me ( 见 ( 式 1-4)), 式 中 , n 是 波导 折 
射 率 指数 ， 复 合 后 每 个 波长 的 信号 光 在 满足 一 定 的 相位 条 件 下 ， 在 
两 个 输出 光纤 中 的 一 个 相 长 干涉 ， 而 在 男 一 个 相 消 干涉 。 如 果 在 输 
出 端口 3，A, 满足 相 长 条 件 ，A, 满足 相 消 条 件 ， 则 输出 A, 光 ; 如 果 
在 输出 端口 4，A, 满足 相 消 条 件 ，A 满足 相 长 条 件 ， 则 输出 A, 光 。 
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3-8 什么 是 介质 薄膜 光 滤 波 解 复 用 器 ? 


介质 薄膜 光 滤 波 解 复 用 大 由 多 层 电 介质 镜 组 成 ， 电 介质 镜 由 数 
层 折 射 率 交 蔡 变 化 的 电介质 材料 组 成 ， 如 图 3- 12a 所 示 ， 并 且 
mm <n,，, 每 层 的 厚度 为 A1/A4，A 是 光 在 电介质 层 传输 的 波长 ， 且 
A =AAn, A 和。 是 光 在 自由 空间 的 波长 ，n 是 光 在 该 层 传输 的 介质 折射 
率 。 从 界面 上 反射 的 光 相 长 干涉 ， 使 反射 光 增 强 ， 如 果 层 数 足 够 多 ， 
波长 为 A, 的 反射 系数 接近 1。 图 3-12b 表示 典型 的 多 层 电介质 镜 反 
冉 系 数 与 波长 的 关系。 


330 550 770 Mnm 
a) b) 


图 3-12 多 层 电 介质 镜 工 作 原 理 
a) 反射 光 相 长 干涉 b) 反射 系数 与 波长 的 关系 


对 于 介质 1 传输 的 光 在 介质 1 和 2 的 界面 1-2 反射 的 反射 系数 是 
r= (mw 一)A(m +m)， 而 且 是 正 数 ， 表 明 没 有 相位 变化 。 对 于 介 
质 2 传输 的 光 在 介质 2 和 1 的 界面 2-1 反射 的 反射 系数 是 六 = (ni - 
n,)A(n,+nm)， 其 值 是 负数 ,表明 相 位 变化 了 wm。 于 是 通过 电介质 镜 
的 反射 系数 的 符号 交 蔡 发 生变 化 。 考 虑 两 个 随机 的 光波 4 和 B 在 两 
个 前 后 相 临 的 界面 上 反射 ， 由 于 在 不 同 的 界面 上 反射 ， 所 以 具有 相 
位 差 mn。 反射 光 B 进入 介质 1 时 已 经 历 了 两 个 (AL./4) 距离 ， 即 
AL 人 2， 相位 差 又 是 ~。 此 时 光波 4 和 B 的 相位 差 已 是 2w。 于 是 光波 4 
和 B 是 同 相 ,于 是 产生 相 长 干涉 。 与 此 类 似 ， 我 们 也 可 以 推导 出 光 
波及 和 ( 产生 相 长 干涉 。 因 此 ， 所 有 从 前 后 相 临 的 两 个 界面 上 反射 
的 波 都 具有 相 长 干涉 的 特性 ， 经 过 几 导 这样 的 反射 后 ， 透 射 光 强度 
将 很 小 ， 而 反射 系数 将 达到 1。 
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介质 薄膜 光 滤 波 需 解 复 用 需 利 用 光 的 干涉 效应 选择 波长 。 可 以 
将 每 层 厚度 为 1/4 波长 、 高 低 折射 率 材 料 (例如 Ti0, 和 Si0,) 相间 
组 成 的 多 层 介质 薄膜 ， 用 做 干涉 滤波 器 ， 如 图 3-13a 所 示 。 在 高 折射 
率 层 反 射 兴 的 相位 不 变 ， 而 在 低 折 射 率 层 反射 光 的 相位 改变 180°。 
连续 反射 沧 在 前 表面 相 长 干涉 复合 ， 在 一 定 的 波长 范围 内 产生 高 能 
量 的 反射 光束 ， 在 这 一 范围 之 外 ， 则 反射 很 小 。 这 样 通 过 多 层 介 质 
膜 的 干涉 ， 就 使 一 些 波长 的 光 通过 ， 而 男 一 些 波长 的 光 透 射 。 用 多 
妓 介 质 膜 可 构成 高 通 滤波 右 和 低 通 滤波 器。 两 层 的 折射 率 差 应 该 足 
够 大 ， 以 便 获 得 陡峭 的 滤波 器 特性 。 用 介质 薄膜 滤波 器 可 构成 WDM 
解 复 用 需 ， 如 图 3-13b 和 图 3-14 所 示 。 


人 和信 射 光 反射 光 
滤波 器 1 滤波 器 2 


b) 
图 3-13 介质 薄膜 滤波 霹 构 成 解 复 用 骨 
) 介质 薄膜 滤波 器 b) 解 复 用 器 


Rs JST 


a 反射 镜 
光纤 
et 折 Ty 
干涉 滤波 器 1 1 滤波 器 
村 透镜 棒 透 镜 二 
光纤 光纤 光纤 
光纤 2 
平 洲 | 
滤波 器 光纤 


图 3-14 用 介质 薄膜 滤波 需 构 成 的 几 种 解 复 用 天 
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插入 损耗 2 波 复 用 为 1.5dB, 6 波 复 用 为 2dB， 所 以 插入 损耗 很 
低 ， 但 是 波长 不 能 微调 。 


3-9 三 角 校 镜 如 何 将 太阳 白光 分 解 为 七 色光 谱 ? 
1666 年 ， 英 国 物理 学 家 牛顿 做 了 一 次 非常 著名 的 实验 ， 他 用 三 


角 楼 锐 将 太阳 日 光 分 解 为 红 、 橙 、 黄 、 绿 、 青 、 蓝 、 紫 的 七 色光 谱 ， 
如 图 3-15a 所 示 。 其 原因 如 下 : 


Ai<<…<4 


a) 
图 3-15 ”棱镜 对 入 财 白 光 的 解 复 用 
a) 棱镜 对 入 射 白光 解 复 用 成 七 色光 谱 b) 玻璃 折射 率 和 波长 的 关系 


光 从 空气 射 入 茶 种 介质 发 生 折 冉 时 ， 如 有 果 入 冉 角 用 4 表示 ， 折 
出 角 用 9 ,表示 ， 则 介质 的 折射 率 为 


sling， sling0; 


或 sin 0. = 
n 


(3 


sing. 
我 们 已 知道 ， 光 在 介质 中 的 速度 v= c/n 比 光 在 空气 中 的 速度 c 要 慢 ， 
所 以 任何 介质 的 折射 率 都 大 于 1。 并且 ， 当 光 从 空气 射 向 任何 介质 
时 ， 入 射 角 一 定 大 于 折射 角 。 

日 光 是 由 各 种 单 色光 组 成 的 复 色 光 ， 红 光波 长 最 长 ， 紧 光波 长 
最 短 。 不 同 波长 的 光 通 过 同一 种 介质 时 ， 因 折射 率 mA) 与 波长 有 
关 ， 图 3-15b 表示 用 k9 玻璃 给 出 的 不 同 波长 下 的 折射 率 参 数 画 出 的 
曲线 ， 由 图 可 见 ， 波 长 不 同 ， 折射 紊 也 不 同 ， 各 单 色光 的 偏 扩 角 
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sin 0, = sin bm 也 不 同 。 其 中 ， 紧 光 在 玻璃 中 的 折射 率 在 这 七 色光 
中 最 大 (ngyx =1.532)， 而 红 光 则 最 小 (nsx =1.513)， 所 以 紫光 在 
玻璃 中 的 折射 角 90.# 最 小 ， 因 此 紫光 就 位 于 光谱 的 下 端 ; 红 光 的 折射 
角 0 最 大 ， 因 此 红 光 位 于 光谱 的 上 端 ， 如 图 3-15a 所 示 。 柳 、 黄 、 
绿 、 青 、 蓝 等 色光 ， 按 波长 的 长 得 ， 依 次 排列 在 红 光 和 紫光 之 间 。 
校 镜 就 是 这 样 把 白光 分 解 成 七 色光 谱 的 。 


3-10 ”什么 是 波 分 复 用 器 ? 什么 是 波 分 解 复 用 器 ? 楼 
镜 如 何 完成 波 分 解 复 用 ? 


波 分 复 用 上 带 (WDM) 是 将 输入 的 多 个 波长 的 光 信 号 复 用 在 一 
起 ， 而 波 分 解 复 用 副 的 功能 和 波 分 复 用 胡 的 正好 相反 ， 它 是 把 多 个 
波长 的 光 信 号 分 解 为 单个 波长 的 信号 ,分别 如 图 3- 16a 和 图 3- 16b 
所 示 。 

在 图 3-16c 中 ，WDM 光 是 由 各 种 单 色光 组 成 的 复 色 光 ， 并且 
A1 <A… <Aw， A 光波 长 最 短 ，Aw 光 波长 最 长 。 不 同 波长 的 光 通 过 
同一 种 介质 时 ， 因 折射 率 n(A) 与 波长 有 关 。 各 单 色 光 的 偏 折 和 角 
sin 0, = sin 0:An 也 不 同 。 其 中 ，A 光 在 玻璃 中 的 折射 率 在 该 WDM 信 
号 中 最 大 ， 而 Av 光 则 最 小 。A 光 在 玻璃 中 的 折射 角 最 小 ， 而 Ax 光 则 
最 大 。 所 以 ， 入 光 就 位 于 解 复 用 光谱 的 下 端 ，Ax 光 位 于 光谱 的 上 端 。 
其 他 单 色 光 ， 按 波长 的 长 得 ， 依 次 排列 在 人 光 和 Axv 交 之 间 。 校 镜 驶 
是 这 样 完 成 解 复 用 的 。 


a) b) c) 


图 3-16 波 分 复 用 / 解 复 用 右 
a) 波 分 复 用 带 b) 波 分 解 复 用 带 c) 楼 镜 波 分 解 复 用 融 
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3-11 什么 是 阵列 波导 光栅 (AWG) 复 用 / 解 复 
用 角 ? 


图 3-17 表示 平板 阵列 波导 光栅 (AWG) 结构 ， 这 种 融 件 由 入 个 
输入 波导 、NN 个 输出 波导 、 两 个 具有 相同 结构 的 NM x NN 平板 波导 星 
形 耦合 天 以 及 一 个 平板 阵列 波导 光栅 组 成 。 这 种 光栅 中 的 矩形 波导 
尺寸 约 为 6pm x 6km， 相 邻 波导 间 具 有 恒定 的 路 径 长 度 差 和， 其 相 
邻 波导 间 的 相位 差 由 式 〈1-4) 得 到 

2T7rAL 

人 
式 中 ，A 是 信号 波长 ; AL 是 路 径 长 度 差 ， 通常 为 几 十 微米 ; ms 为 信 
道 波导 的 有 效 折 射 率 ， 它 与 包 层 的 折射 率 差 相对 较 大 ， 使 波导 有 大 
的 数值 孔径 ， 以 便 提 高 与 光纤 的 耦合 效率 。 

输入 光 从 第 一 个 星 形 耦 合 需 输入 ， 在 输入 平板 波导 区 〈 即 目 由 
空间 耦合 区 ) 模式 场 发 散 ， 把 光 功 率 几 乎 平均 地 分 配 到 波导 阵列 输 
入 端 中 的 每 一 个 波导 ， 由 阵列 波导 光栅 的 输入 孔 赠 捕捉。 由 于 阵列 
波导 中 的 波导 长 度 不 等 ,由 式 (3-6) 可 知 ， 不同 波 长 的 输入 信号 产 
生 的 相位 延迟 也 不 等 。 随 后 ， 光 场 在 输出 平板 波导 区 衍射 汇聚 ， 不 
同 波长 的 信号 光 经 过 干涉 聚焦 在 像 平 面 的 不 同位 置 ， 通 过 合理 设计 
输出 波导 端口 的 位 置 ， 实 现 不 同 波长 的 信号 就 出 现在 不 同 的 输出 口 。 
此 处 设计 采用 对 称 结构 ， 根 据 互 易 性 ， 同 样 也 能 实现 合 波 的 功能 。 

AWG 光栅 工作 原理 是 基于 马赫 一 曾 德尔 干涉 仪 的 原理 ， 即 多 个 
相干 单 色光 经 过 不 同 的 光 程 传输 后 的 干涉 理论 ， 所 以 输出 端口 与 波 
长 有 一 一 对 应 的 关系 ， 也 就 是 说 ， 由 不 同 波长 组 成 的 入射 光束 经 阵 
列 波导 光栅 传输 后 ， 依 波长 的 不 同 就 出 现在 不 同 的 波导 出 口上 。 

在 图 3-17 中 ， 自 由 空间 区 两 边 的 输入 /输出 波导 的 位 置 和 弯曲 阵 
列 波导 的 位 置 满 足 罗兰 圆 〈Rowland) 和 光栅 圆规 则 ， 即 输出 波导 的 
端口 以 等 间距 设置 在 半径 为 的 光栅 圆周 上 ， 而 输入 波导 的 端口 等 
间距 设置 在 半径 为 RM2 的 罗兰 圆 的 圆周 上 上。 光栅 圆周 的 圆心 在 中 心 
输入 /输出 波导 的 端 部 ， 并 使 阵列 波导 的 中 心 位 于 光栅 圆 与 罗兰 圆 的 
切 点 处 。 


(3-6) 
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图 3-17 由 阵列 波导 光栅 (AWG) 组 成 的 解 复 用 器 /路 由 天 


这 种 AWG 带 件 适合 大 规模 集成 ， 是 一 种 很 有 发 展 前 途 的 制造 单 
模 光 纤 波 分 复 用 / 解 复 用 融 的 方法 。 


3-12 什么 是 光 交 换 ? 


我 们 知道 ， 构 成 一 个 电 交 换 系 统 的 最 简单 方法 是 用 电 开 关 。 
个 电 开 关 都 可 以 在 控制 信号 的 控制 下 ， 使 它 的 入 线 和 出 线 接 通 或 断 
开 。 用 这 样 的 一 些 电 开关 排 成 阵列 ， 并 在 控制 端 加 上 控制 信号 ， 就 
可 以 使 有 些 开关 接 通 ， 有 些 开 关 断 开 ， 相 应 的 人 线 和 出 线 就 可 以 连 
接 起 来 了 ， 如 图 3-18 所 示 。 


光 交 换 矩 阵 


光 输 入 光 输 出 


和 控制 并 电信 号 出 线 
a) b) 


图 3-18 电 交 换 系 统 和 光 交 换 系统 
a) 电 交 换 系统 和 电 开 关 b) 光 交 换 系 统 组 成 
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同样 ， 构 成 一 个 光 交 换 系 统 的 最 简单 方法 是 用 光 开 关 。 与 电 开 
关 不 同 的 是 ， 光 开关 接 通 或 断 开 的 是 光 信 号 ， 其 功能 是 转换 光路 ， 
实现 光 信 和 号 的 交换 。 对 光 开 关 的 要 求 是 搬入 损耗 小 、 串 音 低 、 重 复 
性 高 、 开 关 速 度 快 、 回 波 损耗 小 、 消 光 比 大 、 寿 命 长 、 结 构 小 型 化 
和 操作 方便 。 

光 开 关 可 以 分 为 两 大 类 : 一 类 是 利用 电磁 铁 或 步 进 电动 机 驱动 
光纤 或 透镜 来 实现 光路 转换 的 机 械 式 光 开 关 ， 这 类 光 开 关 技 术 比 较 
成 熟 ， 在 搬 人 损耗 、 消 光 比 和 偏振 敏感 性 方面 具有 良好 的 性 能 ， 也 
不 受 调 制 速率 和 方式 的 限制 ， 但 开关 时 间 较 长 〈 几 十 毫秒 到 毫秒 量 
级 )， 开关 尺寸 较 大 ， 而 且 不 易 集 成 。 最 近 出 现 的 微机 电 系 统 
(MEMS) 光 开 关 ， 采 用 机 械 光 开 关 的 原理 , 但 又 能 像 波导 开关 那样 ， 
集成 在 单 片 硅 基 底 上 ， 所 以 很 有 发 展 前 途 。 另 一 类 光 开 关 是 利用 固 
体 物理 效应 〈 如 电光 、 磁 光 、 热 光 和 声 光 效应 ) 的 固体 光 开 关 ， 其 
中 电光 式 、 磁 光 式 光 开 关 突 出 的 优点 是 开关 速度 快 〈 毫 秒 到 亚 毫秒 
量 级 ) ， 体 积 非常 小 ， 而 且 易 于 大 规模 集成 ， 但 其 插 和 损耗、 隔离 
度 、 消 光 比 和 偏振 敏感 性 指标 都 比较 差 。 


3-13 ”什么 是 微机 电 系 统 (MEMS) 光 开 关 ? 


微机 电 系 统 光 开关 可 分 为 移动 光纤 式 光 开关 、 移 动 套 管 式 光 开 
关 和 移动 透镜 (包括 反射 镜 、 校 镜 和 自 聚 焦 透 镜 ) 式 光 开关 。 
图 3-19a 表示 1xAN 移动 光纤 式 光 开关 ， 它 用 电磁 铁 驱 动 活动 臂 移 
动 ， 切 换 到 不 同 的 固定 臂 光 纤 。 图 3-19b 表示 1 x2 移动 反射 镜 式 光 
开关 。 光 开关 有 1x1、1xN 和 MxNN 等 几 种 。 

微机 电 系 统 (MEMS) 光 开 关 已 成 为 DWDM (密集 型 光波 复 用 ) 
网 中 大 容量 光 交 换 技 术 的 主流 ， 它 是 一 种 在 半导体 衬 底 材 料 上 ， 用 
传统 的 半导体 工艺 制造 出 可 以 前 倾 后 仰 、 上 下 移动 或 旋转 的 微 反 射 
镜 阵 列 ， 在 驱动 力 的 作用 下 ， 对 输入 光 信 号 可 切换 到 不 同 输出 光纤 
的 微机 电 系 统 。 通 常 微 反 刺 镜 的 尺寸 为 140 km x150 um， 张 动力 可 
以 利用 热力 效应 、 磁 力 效 应 和 静电 效应 产生 。 这 种 器 件 的 特点 是 体 
积 小 、 消 光 比 大 、 对 偏振 不 敏感 、 成 本 低 ， 其 开关 速度 适中 ,插入 
损耗 小 于 1 dB。 
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2 
We 
gg 光纤 ”反射 镜 


-Ee 旋转 轴 
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a) b) c) 


图 3-19 ”机械 式 光 开关 


a) 1 xN 移动 光纤 式 光 开 关 b) 1 x2 移动 反射 镜 式 光 开 关 
c) 1 xNN 多 通道 光 开关 


] 二 

一 

井 ~ 

当 

和 

弟 漂 压 袁 针 园 


图 3-20 表示 一 种 可 上 下 移动 微 反 射 镜 的 MEMS 光 开 关 ， 它 有 一 个 

用 锡 制 成 的 微 反 射 镜 〈 高 80hm x 宽 120km x 厚 30um) ， 装 在 用 钊 制 

成 的 悬 岁 〈 长 2mm x 宽 100um x 厚 2pm) 末端 。 当 悬臂 升 起 来 时 ， 

入 射 光 可 以 直通 过 去 ， 开 关 处 于 平行 连接 状态 ， 如 图 3-20a 所 示 ; 当 

悬臂 放下 时 ， 和 人 射 光 被 反射 出 去 ， 开 关 处 于 交叉 连接 状态 ， 如 图 3-20b 

所 示 。 平 行 连接 状态 转变 到 交叉 连接 状态 是 靠 静 电力 将 悬臂 吸引 到 衬 
入射 交 沟渠 波导 入 射 光 微 反射 镜 


可 升降 县 避 Wl 反射 交 - 汐 案 
向 反射 镜 
4 


SN U=0 


侧面 图 
电极 硅 衬 底 PLC 


波导 
a) 


图 3-20 可 升降 微 反 射 镜 式 光 开关 
a) 平行 连接 状态 b) 交叉 连接 状态 
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底 上 实现 的 ， 静 电力 由 加 在 甚 辟 和 衬 的 间 的 电压 (30 ~40V) 产生 。 
讨 克 上 有 一 个 宽 约 50 pm 的 沟渠 ， 以 便 让 基 辟 上 的 微 反 射 镜 插 入 。 

图 3-21 为 可 旋转 微 反射 镜 式 光 开 关 ， 当 反射 伴 取 向 工时， 输入 
光 从 输出 波导 1 输出; 当 反 射 镜 取 同 2 时 ， 输 入 光 从 输出 波导 2 输 
出 。 微 反射 饶 的 旋转 由 控制 电压 完成 ， 通 常 为 100 ~200V。 图 3-22 
为 可 立 卧 微 反 射 镜 式 光 开 关 ， 当 反射 镜 立 起 时 ， 输 入 光 从 输出 光纤 1 
输出 ; 当 反 射 镜 卧 倒 时 ， 输 入 光 从 输出 波导 2 输出 ， 这 类 带 件 的 插 
入 损耗 小 于 1dB， 消 光 比 大 于 60 dB， 切 换 功 率 为 2mW， 其 开关 速度 
约 10ms， 比 波导 开关 慢 。 


取向 1| 
出 射 光 “取向 2 一 
< 


图 3-21 可 旋转 微 反 射 镜 式 光 开关 


图 3-22 ”可 立 卧 微 反 射 镜 式 光 开关 
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在 光纤 通信 系统 中 ， 将 电信 号 转变 为 光 信 号 是 由 光 发 射 机 来 完 
成 的 。 光 发 射 机 的 关键 锅 件 是 光源 ， 最 常用 的 光源 是 半导体 激光 融 
(LD)， 尤 其 是 单 纵 模 (或 单 频 ) 半导体 激光 融 ， 在 高 速率 、 大 容量 
的 数字 光纤 系统 中 得 到 广泛 应 用 。 近 年 来 逐渐 成 熟 的 波长 可 调谐 激 
光 带 是 多 信道 WDM 光纤 通信 系统 的 关键 右 件 ， 越 来 越 受 到 人 们 的 
关注 。 


4-1 直接 调制 和 外 调制 发 射 机 有 何不 同 ? 


对 激光 需 可 以 进行 直接 调制 ， 即 注入 调制 电流 实现 光波 强度 调 
制 ， 如 图 4-1a 所 示 。 响 应 速度 快 、 输 出 波形 好 的 调制 电路 是 获得 好 


b) 


图 4-1 光 数 字 发 射 机 原理 框图 
a) 直接 调制 光 发 射 机 框图 b) 外 腔调 制 光 发 射 机 框图 
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的 光 调 制 波 形 的 前 提 条 件 。 信 号 经 复 用 和 编码 后 ， 通 过 调制 硕 对 光 
源 进行 光 强 度 调 制 。 发 送 光 的 一 部 分 反馈 到 光源 的 输出 功率 稳定 电 
路 ， 即 进行 光 功 率 控 制 (AGC)。 因 为 输出 光 功 率 与 温度 有 关 ， 一 般 
还 加 有 自动 温度 控制 (ATC) 电路 。 

图 4-1b 是 采用 外 部 调制 部 的 光 发 射 机 电路 ， 光 源 发 出 的 连续 光 
言 号 ， 送 入 外 调制 项 ， 信 息 信 号 经 复 用 、 编 码 后 通过 外 调制 大 对 连 
续 光 的 强度 、 相 位 或 偏振 进行 调制 。 尽 管 大 多 数 情况 均 采 用 直接 调 
制 光 载波 的 幅度 ， 但 是 在 高 速率 密集 型 光波 复 用 (DWDM) 系统 和 
相干 检测 系统 中 必须 采用 光 的 外 调制 。 


4-2 为 什么 半导体 晶体 能 够 发 光 ? 


我 们 知道 ， 白 炽 灯 是 把 被 加 热 钨 原子 的 一 部 分 热 激 励 能 转变 成 
光 能 ， 发 出 宽度 为 1 000nm 以 上 的 白色 连续 光谱 。 
在 构成 半导体 晶体 的 原子 内 部 ， 存 在 着 不 同 的 能 带 。 如 果 占 据 


高 能 带 ( 导 带 ) 五 .的 电子 跃迁 到 低能 带 〈 价 带 ) EF, 上 ， 就 将 其 间 
的 能 带 差 AE = -Eb, 以 光 的 形式 放出 ， 如 图 4-2 所 示 。 这 时 发 出 的 


光 ， 其 波长 基本 上 由 能 带 差 Ak 所 决定 。 能 带 差 AEk 和 发 出 光 的 振荡 
频率 v, 之 间 有 AE = hv 的 关系 ，h 为 普 朗 克 常 数 ,，h =6.625 x10™J. 
s。 由 入 =c 得 出 (单位 为 pm) 
he 1.239 8 
AE AFE 
式 中 ，e 为 光速 ; AE 取决 于 半导体 材料 的 本 征 值 ， 单 位 是 电子 伏特 
(eV ) 。 
电子 从 高 能 带 跃 迁 到 低能 带 把 电能 转变 成 光 能 的 器 件 叫 发 光 
二 极 管 (LED) 。 对 于 大 量 处 于 高 能 率 的 电子 来 说 ， 当 返回 ,能 级 
时 ， 它 们 各 自 独 立地 发 射 一 个 一 个 的 光子 。 因 此 ,这些 光波 可 以 
有 不 同 的 相位 和 不 同 的 偏振 方向 ， 它 们 可 以 回 各 上 自 方 回 传 播 ， 如 
图 4-4a 所 示 。 同 时 ， 高 能 带 上 的 电子 可 能 处 于 不 同 的 能 级 ， 它 们 
自发 辐射 到 低能 带 的 不 同 能 级 上 ， 因 而 使 发 射 光 子 的 能 量 有 一 定 
的 差别 ， 这 些 光 波 的 波长 并 不 完全 一 样 。 因 此 自发 辐射 的 光 是 一 


(4 
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种 非 相 干 光 。 


4-3 ”激光 器 (LD) 和 发 光 二 极 管 (LED) 有 何不 
同 ? 激光 器 和 探测 器 有 何 本 质 区 别 ? 


从 间 4-2 我 们 已 经 知道 ， 发 光 二 极 管 (LED) 是 一 种 非 相干 
光 ， 它 由 自发 辐射 产生 ， 如 图 4-7d 所 示 ; 而 激光 器 (LD) 是 一 种 
相干 光 ， 如 图 4-7c 所 示 ， 它 由 受 激发 射 产生 。 所 以 LED 的 光谱 很 
帘 ， 只 能 用 于 短 距离 传输 ; 而 LD 的 光谱 较 罕 ， 可 以 用 于 较 长 距离 
传输 。 

发 光 过 程 ， 除 日 发 辐 映 外 ， 还 有 受 能 量 等 于 能 汕 差 AR = Ek. - 玖 , = 
hv 的 光 所 激发 的 受 激发 射 ， 如 图 4-3 所 示 。 受 激发 射 生成 的 光子 与 原 
入 射 光 子 一 模 一 样 ， 是 指 它 们 的 频率 、 相 位 、 偶 振 方 回 及 传播 方 回 都 
相同 ， 它 和 入 射 光 子 是 相干 的 ， 如 图 4-4b 所 示 。 受 激发 射 发 生 的 概 
率 ， 与 人 射 光 的 强度 成 正比 。 


输出 光 


及 全 “二 反射 镜 


价 带 费 米 能 级 


状态 密度 b) 


图 4-2 半导体 发 光 原 理 图 图 4-3 受 激发 射 导致 光 放 大 和 振荡 


有 反之， 如果 把 能 量 大 于 hv 的 光照 射 到 占据 低能 融 五 ,的 电子 
上 ， 则 该 电子 吸收 该 能 量 后 被 激励 而 跃迁 到 较 高 的 能 带 有 .上 。 
在 半导体 结 上 外 加 电场 后 ， 可 以 在 外 电路 上 取出 处 于 高 能 带 五. 
上 的 电子 ， 使 光 能 转变 为 电流 ， 如 图 4-4c 所 示 ， 这 就 是 光 接 收 
佛 件 。 
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已 by 
光 的 自 光 的 受 激发 射 
发 辐射 
a) b) c) 
图 4-4 光 的 自发 辐射 、 受 激发 射 和 吸收 
a) 光 的 自发 辐射 一 一 发 光 二 极 管 b) 光 的 受 激发 射 一 一 激光 器 
c) 光 的 吸收 一 一 光 探 测 需 


4-4 什么 是 相干 光 ? 什么 是 非 相 干 光 ? 


从 问 1 -2 已 经 知道 ， 我 们 可 以 用 下 面 的 纯正 弦 波 描述 一 个 传播 
的 电磁 波 ( 用 电场 描述 ) 
E,=Esin(w,t- kz) (4-2) 
式 中 ，w, =2mv, 是 角 频 率 ; 及 是 波 数 或 传播 常数 。 我 们 假定 该 电磁 
波 无 限 扩展 到 所 有 的 空间 ， 并 在 所 有 的 时 间 均 存在 ， 如 图 4-5a 所 示 ， 
这 样 的 纯正 弦 波 是 完全 相干 的 ， 因 为 波 上 的 所 有 点 是 可 以 预见 的 。 
完全 相干 可 以 这 样 理 解 它 的 含义 ， 从 波 上 某 一 点 的 相位 可 以 预见 该 
波 上 任 一 其 他 点 的 相位 。 例 如 ， 在 图 4-5a 中 ， 在 给 定 的 空间 位 置 ， 
波形 上 被 任 一 时 间 间 隔 分 开 的 任意 两 点 如 已 和 @ 总 是 相关 的 ， 因 为 
可 以 从 已 点 的 相位 预见 到 任 一 时 间 间 隔 @ 点 的 相位 ， 这 就 是 时 间 相 
干 。 任 意 与 时 间 相 关 的 随机 函数 所 巧 可 用 频率 、 幅 度 和 相位 各 不 相 
同 的 多 个 正弦 波 之 和 来 表示 ， 我 们 只 需要 一 个 如 式 (4-2) 描述 的 频 
率 为 v=w,/27 的 纯正 弦 波 来 说 明 时 间 的 相干 性 ， 如 图 4-5a 所 示 。 
纯正 弦 波 只 是 一 种 理想 的 正弦 波 ， 实 际 上 它 只 在 有 限 的 时 间 间 隔 
Ai 内 对 应 有 限 的 空间 长 度 了 = cAt 内 存在 ， 如 图 4-5b 所 示 ， 该 A: 可 能 
是 光源 的 发 射 过 程 ， 如 “1” 码 时 对 一 个 激光 需 输 出 的 调制 过 程 ， 实 际 
上 光波 的 幅度 也 并 不 总 是 恒定 不 变 的 。 我 们 只 对 一 列 光 波 上 在 At 期 间 
内 或 空间 距离 LK=cAt 内 一 些 点 的 相关 性 感 兴趣 ， 如 果 在 人 期 间或 也 = 
cAt 距离 内 相关 ， 我 们 就 说 这 列 波 具 有 相干 时 间 A: 和 相干 长 度 了 =cAi。 
在 图 4-5b 中 ， 因 为 它 并 不 是 理想 的 正弦 波 ， 在 它 的 频谱 中 包括 许多 频 
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率 分 量 ， 计 算 表 明 ， 构 成 这 列 有 限 光 波 的 最 重要 的 频率 成 分 是 在 中 心 
频率 附近 ， 即 最 重要 的 频率 成 分 位 于 Av =1/At 内 〈 见 图 4-Sb 右 
图 ) ，Av 是 频谱 宽度 ， 它 与 时 间 相 干 长 度 At 有 关 ， 即 
1 
Av = (4-3 ) 
因此 相干 和 频谱 宽度 有 密切 的 关系 ， 例 如 发 射 波 长 为 589 nm 的 钨 
灯 频 谱 宽度 为 Ar =5 x10” Hz， 这 意味 着 它 的 相干 时 间 At =2 x10-s， 
J 它 的 相干 长 度 L=6 x10“m, 或 0.60mm。 多 模 He - Ne 激光 
器 的 频谱 宽度 为 1.5 x10 Hz， 对 应 的 相干 长 度 是 200 mm。 由 于 单 模 连 
续 波 激光 需 具 有 很 窗 的 线 宽 ， 所 以 它 的 相干 长 度 可 达 几 百 米 ， 因 此 已 
广泛 应 用 于 光 干 涉及 其 相关 的 应 用 中 。 
图 4-5c 表示 白光 是 一 种 非 相 干 光 ， 它 的 频谱 包括 很 宽 的 频率 范 
围 ， 它 是 理想 的 非 相 和 干 光 ， 实 际 上 的 光 均 在 图 4-5a 和 图 4-5c 所 示 的 
频率 范围 之 间 。 


C 


a) a 。 樟 
司 UY 可 YU 局 UY 时 间 
Le 
2 Jy E 加 - _ - = 


Av= > 


ee 让 一 


了 


域 图 和 空间 图 频 域 图 


图 4-5 相干 光 、 非 相干 光 及 其 频谱 
a) 正弦 波 是 完全 相干 波 b) 相干 时 间 和 相干 长 度 “) 非 相 干 光 


两 个 波 的 相干 性 表示 这 两 个 波 的 相关 程度 ， 图 4-6a 中 的 光 4 和 
光 妃 具有 相同 的 频率 ， 但 是 它们 只 在 时 间 间 隔 A: 内 一 致 ， 因 此 它们 
只 在 Ai 内 相干， 这 种 现象 称 它 们 在 间隔 Ai 内 互相 干 。 它 只 能 在 下 面 
的 情况 下 出 现 ， 即 当 相 和 干 长 度 均 为 工 的 在 不 同 通道 传输 的 完全 相同 
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的 两 列 波 到 达 目 的 地 时 ， 只 有 在 空间 距离 为 L=cAt 范围 内 干涉 。 
空间 相干 描述 的 是 在 一 个 光源 上 不 同位 置 发 射 的 光波 间 的 相干 
程度 ， 如 图 4-6b 所 示 。 假 如 光源 上 P 和 0Q 两 点 上 发 射 的 光波 具有 相 
同 的 相位 ， 此 时 已 和 2@ 是 空间 相干 源 。 尽 管 空间 相干 源 在 整个 发 射 
表面 发 射 的 光 同 相位 ， 然 而 这 些 光 在 空间 并 不 总 能 满足 相干 条 件 ， 
可 能 只 有 在 部 分 时 间 相 干 ， 因 此 这 些 波 只 在 相干 长 度 氏 =cAt 内 同 相 
位 。 平面 波 是 一 种 空间 上 完全 相干 的 波 ， 光 通过 分 离 的 两 个 狭 缝 
(或 针 孔 ) 后 会 发 生 干 涉 ( 见 图 4-13)， 同 一 波 面 的 光 经 透镜 聚焦 后 


几乎 成 一 点 。 实 际 上 ， 由 于 衍射 现象 ， 这 个 点 的 直径 约 为 波长 的 
几 倍 。 
非 相 二 | i 光源 
AU UUVU. MN: 
UAVAVAN A 
UV E WwW 
| | 一 空间 
非 相 干 时 间 
a) b) C) 


图 4-6 相干 光 和 非 相 干 光 
a) 互相 干 ， 两 列 波 只 有 在 At 期 间 内 发 生 相干 
b) 空间 相干 源 “) 非 相干 光束 


与 相干 光 相 反 ， 非 相干 光波 可 以 看 做 是 由 各 种 平面 光波 或 者 波 
面 已 严重 失真 的 光 随 机 相互 王 加 而 成 。 太 阳光 近似 为 平面 波 ， 但 由 
于 太阳 各 部 分 发 出 来 的 光 的 波 面 互相 重 王 ， 经 透镜 会 聚 后 ， 仍 旧 形 
成 太阳 的 象 。 它 是 光斑 ,而 不 是 点 。 发 光 二 极 管 发 出 的 光 ， 时 间 相 
干 性 和 空间 相干 性 都 不 好 ， 如 图 4-7d 所 示 。 通 过 毛 玻璃 的 相干 光 也 
没有 空间 的 相干 性 ， 其 波 面 已 严重 失真 。 

与 此 相反 ,来 自 遥 远 星 球 并 经 单 色 滤 光 片 分 出 来 的 光 ， 以 及 现 
在 所 讲 的 激光 噩 发 出 的 光 ， 其 空间 相干 性 都 非常 好 ， 可 认为 是 近似 
于 从 点 光源 发 出 的 光 ， 如 图 4-7c 所 示 。 

由 于 非 相 干 光 是 不 同方 向 的 波 面 的 登 加 ， 所 以 散发 到 各 个 方 癌 
的 光 不 能 聚焦 成 一 点 ， 而 是 成 了 光源 的 实 像 。 
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光谱 宽度 激光 器 
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光谱 宽度 
a) 


发 光 二 极 管 


图 4-7 各 种 光源 比较 
a) 近乎 单 色 的 光源 b) 含有 多 个 波长 的 光源 
c) 近乎 点 光源 的 光源 d) 空间 相干 性 差 的 光源 


大 部 分 非 相干 光束 在 其 横 截 面 上 包含 一 些 时 间 和 相位 都 随机 变 
化 的 光波 ， 如 图 4-6c 所 示 。 


4-5 LD 激光 发 射 的 条 件 是 什么 ? 


半导体 激光 帮 的 结构 是 一 个 法 布 里 - 珀 罗 谐 振 腔 ， 如 图 4-8 所 
示 。 激 光 带 工作 在 正 回 俩 置 下 ， 当 注入 正 回 电流 时 ， 高 能 帝 中 的 电 
子 密度 增加 ， 这 些 电子 自发 地 由 高 能 沉 距 了 迁 到 低能 带 发 出 光子 ， 形 
成 激光 融 中 初始 的 光 场 。 在 这 些 光 场 作用 下 ， 受 激发 射 和 受 激 吸收 
过 程 同 时 发 生 ， 受 激发 射 和 受 激 吸收 发 生 的 概率 相同 。 用 N。 和 N， 
分 别 表示 高 、 低 能 带 上 的 电子 密度 。 当 N.< N, 时 ， 受 激 吸 收 过 程 大 
于 受 激 发 射 ， 增 益 系 数 &<0， 只 能 出 现 普 通 的 灾 光 ， 光 子 被 吸收 的 
多 ， 发 射 的 少 ， 光 场 减弱 。 若 注入 电流 增加 到 一 定 值 后 ， 使 N. > N,， 
增益 系数 g >0， 受 激发 射 占 主导 地 位 ， 光 场 迅 速 增强 ， 此 时 的 PN 
结 区 成 为 对 光 场 有 放大 作用 的 区 域 〈 称 为 有 源 区 ) ， 从 而 形成 受 油 发 
射 ， 如 图 4-4b 和 图 4-3 所 示 。 

半导体 材料 在 通常 状态 下 ， 总 是 N. <N,， 因 此 称 N. > N, 的 状态 
为 粒子 数 反 转 。 使 有 源 区 产生 足够 多 的 粒子 数 反 转 ， 这 是 使 半导体 
激光 天 产生 激光 的 首要 条 件 。 

半导体 激光 融 产 生 激光 的 第 2 个 条 件 是 半导体 激光 需 中 必须 存 
在 光学 谐振 腔 ， 并 在 谐振 腔 里 建立 起 稳定 的 振荡 。 有 源 区 里 实现 
了 粒子 数 反 转 后 ， 受 激发 射 占 据 了 主导 地 位 ， 但 是 ， 激 光大 初始 
的 光 场 来 源 于 导 带 和 价 市 的 自发 辐 冉 ， 频 谱 较 宫 ， 方 回 也 杂乱 无 
草 。 初 始 光 场 在 谐振 腔 体内 移动 x， 获得 了 增益 6g， 如 图 4-8b 所 
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示 。 为 了 得 到 单 色 性 和 方向 性 好 的 激光 输出 ， 必 须 构 成 光学 谐振 
腔 。 在 问 3 -4 中， 我 们 已 讨论 了 法 布 里 一 珀 罗 谐 振 腔 的 构成 和 工 
作 原 理 。 在 半导体 激光 絮 中 ， 用 品 体 的 天 然 解 理 面 构成 法 布 里 一 
珀 罗 谐 振 腔 ， 如 图 4-8 所 示 。 要 使 光 在 谐振 腔 里 建立 起 稳定 的 振 
沪 ， 必 须 满足 一 定 的 相位 条 件 和 靖 值 条 件 。 相 位 条 件 使 谐振 腔 内 
的 前 向 和 后 向 光波 发 生 相 干 ， 立 值 条 件 使 腔 内 获得 的 光 增 益 g(v) 
正好 与 舱 内 损耗 相抵 消 ， 此 时 的 纵 模 就 变 成 发 射 主 模 ， 如 图 4-9 所 
示 。 谐 振 腔 里 存在 着 损耗 ， 如 镜面 的 反射 损耗 、 工 作物 质 的 吸收 
和 散 映 损耗 等 。 只 有 谐振 腔 里 的 光 增 益 和 损耗 值 保持 相等 ,， 并且 
谐振 腔 内 的 前 加 和 后 癌 光 波 发 生 相 干 时 ， 才 能 在 谐振 腔 的 两 个 端 
面 输出 详 线 很 罕 的 相干 光束 。 前 端面 发 射 的 光 约 有 50% 耦合 进入 
光纤 ， 如 图 4-8a 所 示 。 后 端面 发 射 的 光 ， 由 封闭 在 内 的 光 检 测 帮 
接收 变 为 光电 流 ， 经 过 反馈 控制 回路 ， 使 激光 豆 输 出 功率 保持 


恒定 。 


a) b) 


图 4-8 半导体 激光 器 (LD) 
a) LD 相当 于 法 布 里 - 珀 罗 (了 -P) 谐振 腔 b) 初始 光 场 在 谐振 腔 内 移动 Gx 获得 增益 中 


图 4-10 是 对 激光 帮 起 振 闵 值 条 件 的 简化 描述 ， 由 图 可 见 ， 只 有 
当 俏 浦 电流 达到 闵 值 时 ， 高 、 低 能 带 上 的 电子 密度 差 (NN -NN, ) 才 达 
到 国 值 (N.- 入,),，,， 此 时 就 产生 稳定 的 连续 输出 相干 光 。 当 泵 浦 超过 
闵 值 时 ，(N.- 入 ,) 仍然 维持 CN.- Nm， 因为 gs 必须 保持 不 变 ， 所 
以 多 余 的 泵 浦 能 量 转 变 成 受 激发 射 ， 使 输出 功率 增加 。 
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发 射 
主 模 
全 = 
六 TY 2 
可 
六 
3 阔 值 电流 条 洒 电 这 7 
图 4-9 ”激光 右 增 益 谱 和 损耗 曲线 图 4-10 激光 融 起 振 冰 值 
( 闵 值 增益 为 两 曲线 相交 时 的 增益 值 ) 条 件 的 简化 描述 


4-6 LED 和 LD 的 波长 特性 有 何不 同 ? 


激光 副 的 波长 特性 可 以 用 中 心 波长 、 光 谱 宽 度 以 及 光谱 线 数 三 
个 参数 来 描述 。 光 谱 范 围 内 辐射 强度 最 大 值 所 对 应 的 波长 叫 中 心 肖 
长 Mo。 光 详 范 围 内 辐射 强度 最 大 值 下 降 50% 处 所 对 应 波长 的 宽度 叫 
做 谱 线 宽度 AA， 有 时 简称 为 线 宽 。 图 4-11 为 激光 带 的 典型 光谱 特 
性 ， 为 了 便于 比较 ， 在 图 中 也 给 出 了 LED 的 光谱 特性 。 
Nl Nl lo 


1.0 1.0 1.0 
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图 4-11 LED 和 LD 的 光谱 特性 
a) LED 的 光谱 特性 p) 多 模 LD 的 光谱 特性 e) 单 模 LD 的 光谱 特性 


LED 本 质 上 是 非 相 干 光源 ， 它 的 发 射 光 谱 就 是 半导体 材料 导 带 
和 价 带 的 自发 辐射 谱 线 ， 所 以 谱 线 较 宽 。 对 于 用 GaAlAs 材料 制作 的 
LED， 发 射 光 谱 宽 度 约 为 30 ~ 50 nm， 而 对 长 波长 hnGaAsP 材料 制作 
的 LED， 发 射 谱 线 为 60 ~ 120nm。 因 为 LED 的 光谱 很 宽 ， 所 以 光 在 
光纤 中 传输 时 ， 色 散 较 严重 ， 这 对 光纤 通信 非常 不 利 。 

多 模 激光 器 指 的 是 多 纵 模 或 多 频 激 光 器 ， 模 间距 为 0. 13 ~0.9 nm。 
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通常 高 速 传输 系统 用 的 半导体 激光 器 的 频谱 宽度 为 5nm。 
单 模 激 光 表 的 频谱 宽度 因为 很 罕 ， 所 以 称 为 线 宽 ， 它 与 有 源 区 
的 设计 密切 相关 。 


4-7 ”什么 是 分 布 反 馈 (DFB) 激光 器 


在 光纤 通信 和 网络 中 ， 最 第 用 的 激光 副 是 分 布 反馈 (DFB) 激光 
带 ， 它 是 一 种 单 纵 模 或 单 频 半 导体 激光 絮 ， 单 频 激光 器 是 指 半导体 
激光 佛 的 频谱 特性 只 有 一 个 纵 模 ( 谱 线 ) 的 激光 右 ， 它 可 以 工作 在 
光纤 最 小 损耗 窗口 (1. 55 pm) 的 第 三 代 光 纤 系 统 中 。 

图 4-12 为 DFB 激光 天 的 结构 和 典型 的 输出 频谱 。 在 普通 LD 中 ， 
只 有 有 源 区 在 其 界面 提供 必要 的 光 反 馈 ; 但 在 DFB 激光 天内 ， 光 的 
反馈 就 像 DFB 名 称 所 暗示 的 那样 ， 不 仅 在 界面 上 ， 而 且 分 布 在 整个 
腔 体 长 度 上 。 这 是 通过 在 用 体 内 构成 折射 率 周 期 性 变化 的 衍射 光栅 
实现 的 。 在 DFB 激光 天 内 ， 除 有 源 区 外 ,还 在 其 上 并 紧 乱 它 增加 了 
一 层 导 波 区 。 该 区 的 结构 是 波纹 状 的 电介质 光栅 ， 它 的 作用 是 对 从 
有 源 区 辐射 进入 该 区 的 光波 产生 部 分 反射 。 从 有 源 区 辐射 进入 导 波 
区 是 在 整个 腔 体 长 度 上 ， 所 以 可 认为 波纹 介质 也 具有 增益 ， 因 此 部 
分 反射 波 获得 了 增益 。 


0.1nm 


A 4mm 
图 4-12 DFB 激光 融 结 构 及 其 工作 原理 


4-8 什么 是 光 的 衍射 ? 什么 是 衍射 光栅 ? 


光 的 衍射 是 指 直 线 传播 的 光 实 际 上 绕 射 到 障 但 物 背 后 去 的 一 种 
现象 。 这 是 波 的 一 种 共性 ， 例 如 用 防洪 堤围 成 一 个 人 口 很 罕 的 渔港 ， 
港 外 的 水 溉 会 从 入口 处 绕 到 坤 内 来 传播 ， 这 种 现象 就 是 一 种 衍射 
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现象 。 
波 的 一 个 重要 特性 是 它 的 衍射 效应 ， 例 如 声波 在 传播 过 程 中 可 
以 弯曲 和 侦 转 ， 光 波 也 有 类 似 的 特性 ， 例 如 一 束 光 在 遇 到 障碍 物 
时 也 这 曲 传播 ， 尽 管 这 种 弯曲 很 小 。 图 4-13a 表示 准 直 光 通 过 孔径 
为 a 的 小 孔 时 产生 光 的 偏转 ， 产 生 明 暗 相间 的 光 强 花纹 ， 称 为 弥散 
( 爱 里 ) 环 ， 这 种 现象 称 为 光 的 衍射 ， 光 强 的 分 布 图 案 称 为 衍射 光 
班 。 显 然 ， 衍 射 光 束 的 光斑 与 光 通 过 小 孔 时 产生 的 几何 阴影 并 不 


小 前 光 强 衍射 花纹 
准 直 光 从 接收 到 的 

多 颖 衍射 ”衍射 光 强 分 布 

a) b) c) 


图 4-13 光 的 衍射 
a) 裂 颖 衍射 p) 裂缝 a 可 分 成 入 个 孔径 为 5y 的 点 光源 c) 小 孔 衍 射 光 斑 


我 们 可 以 把 裂缝 宽度 a 划分 成 Y 个 相干 的 光源 ， 每 个 长 6y = a/N， 
如 采 入 足够 大 ， 就 可 把 该 光源 看 做 点 光源 ， 如 图 4-13b 所 示 。 

小 孔 衍 射 的 光斑 是 明暗 相间 的 衍射 花纹 ， 如 图 4-13e 所 示 。 明 腕 
区 对 应 从 多 颖 上 发 出 的 所 有 球面 波 的 相 长 干涉 ， 黑 暗 区 对 应 它们 的 
相 消 干 涉 。 

最 简单 的 衍射 光栅 是 在 不 透明 材料 上 具有 一 排 周期 性 分 布 的 裂 
缝 ， 如 图 4-14a 所 示 。 人 入射 光 波 在 一 定 的 方向 上 被 衍射 ， 该 方 癌 与 波 
长 和 光栅 特性 有 关 。 图 4-14b 表示 光 通 过 有 限 数量 的 裂缝 后 ， 接 收 到 
的 衍射 光 强 分 布 。 由 图 可 见 ， 沿 一 定 的 方向 〈9) 具有 很 强 的 衍射 光 
束 ， 根 据 它 们 出 现 位 置 的 不 同 分 别 标记 为 零 阶 〈 中 心 ) 及 其 分 布 在 
其 两 侧 的 一 阶 和 二 阶 等。 假如 交通 过 无 限 数量 的 裂 竹 ， 则 衍射 光波 
具有 相同 的 强度 。 事 实 上 ， 任 何 折射 率 的 周期 性 变化 ， 都 可 以 作为 
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衍射 光栅 。 

我 们 假定 入射 光束 是 平行 波 ， 因 此 裂缝 变 成 相干 光源 。 并 假定 
每 个 裂 颖 的 宽度 o 比 把 裂缝 分 开 的 距离 d 更 小 ， 如 图 4-14a 所 示 。 从 
两 个 相 邻 裂缝 以 角度 9 发射 的 光波 间 的 路 径 差 是 dsing， 很 显然 ， 所 
有 这 些 从 一 对 相 邻 裂缝 发 射 的 光波 相 长 干涉 的 条 件 是 路 径 差 dsin6 一 
定 是 波长 的 整数 倍 ， 即 

dsin0 = mA m=0, +]1, +2, (4-4) 
很 显然 ， 相 消 干涉 的 条 件 是 路 径 差 dsin9 一 定 要 等 于 半 波 长 的 整数 
倍 ， 即 

dsing= (m+ )A m=0,+],+2,.… 
式 (4-4) 就 是 著名 的 簿 射 方程 ， 有 时 也 称 为 布拉格 衍射 条 件 ， 
式 中 m 值 决 定 衍射 的 阶 数 ，m =0 对 应 零 阶 衍射 ，m = +1 对 应 一 
阶 。 当 cc<d 时 ， 和 本 射 光 束 的 幅度 被 单个 裂缝 的 衍射 幅度 调制 ， 
如 图 4-14b 所 示 。 由 式 (4-4) 可 见 ， 不 同 波长 的 光 对 应 不 同 长 
度 的 距离 4， 因 此 ,衍射 光栅 可 以 把 不 同 波长 的 入 射 光 分 开 ， 它 
已 被 广泛 应 用 到 光谱 分 析 仪 中 。 


和 种 可 能 的 


| 衍射 光束 

| 

7 i 

I 2 m=1 一 阶 
暗 一 Sp m=0 零 阶 
> m= 一 1 一 阶 
- m= 一 2 二 阶 


a) b) 
图 4-14 衍射 光栅 
a) 有 限 裂缝 衍射 光栅 ”b) 接收 到 的 衍射 光 强 分 布 
光栅 由 周期 性 变化 的 反射 表面 构成 ， 这 可 通过 在 金属 王 膜 上 刻 
蚀 平 行 的 止 槽 得 到 。 没 有 刻 蚀 表面 的 反射 可 作为 同步 的 二 次 光源 ， 
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它们 发 射 的 光波 治 一 定 的 方向 干涉 就 产生 零 阶 、 一 阶 和 二 阶 等 衍 射 
光束 。 


4-9 如 何 构成 一 个 波长 可 调 激光 证 ? 


波长 可 调谐 半导体 激光 器 如 图 4-15 所 示 ， 一 个 简单 的 构成 方式 
是 从 半导体 激光 履 看 合 出 部 分 光 能 ， 到 外 部 衍射 光栅 ， 如 图 4-15a 所 
示 。 为 了 提供 较 强 的 看 合 ， 减 小 该 界面 对 来 自 衍 冉 光 的 反射 ， 在 面 
对 衍射 光栅 的 界面 上 镀 抗 反射 膜 。 这 种 激光 器 是 外 腔 半导体 激光 器 。 
通过 简单 地 旋转 光栅 ， 可 在 较 宽 范围 内 对 波长 实现 调谐 (典型 值 为 
50nm) 。 这 种 激光 带 的 缺点 是 不 能 单 片 集成 在 一 起 。 

为 了 解决 激光 融 的 稳定 性 和 调谐 性 不 能 同时 兼顾 的 矛盾 ， 科 学 
家 们 设计 了 多 腔 DFB 激光 磊 。 图 4-15b 表示 这 种 激光 天 的 典型 结构 ， 
它 包括 了 三 腔 ， 即 有 源 腔 、 相 位 控制 腔 和 布拉格 反射 腔 ， 每 腔 独 立 
地 注入 电流 偏 置 。 注 入 布拉格 腔 的 电流 改变 感应 载 流 子 的 折射 率 nn， 
从 而 改变 布拉格 波长 (As =2n4)。 注 入 相位 控制 腔 的 电流 也 改变 了 
该 腔 的 感应 载 流 子 折射 紊 ， 从 而 改变 了 DBR 的 反馈 相位 实现 波长 锁 
定 。 通 过 控制 注入 三 腔 的 电流 ， 激 光 帮 的 波长 可 在 5 ~7nm 范围 内 连 
续 可 调 。 因 为 该 激光 融 的 波长 由 内 部 布拉格 区 的 衍射 光栅 决定 ， 所 
以 工作 稳定 。 这 种 多 用 分 布 布拉格 反射 激光 骨 对 于 多 信道 WDM 通信 
系统 和 相干 通信 系统 是 非常 有 用 的 。 


相位 控制 胜 
了 


pe 
| » 

.0.2 

tt 


N 有 源 腔 布拉格 光栅 腔 


图 4-15 波长 可 调谐 耦合 腔 半 导体 激光 器 构成 
a) 外 腔 激 光 器 b) 多 腔 分 布 布拉格 (DBR) 激光 器 
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4-10 ”模拟 强度 光 调 制 和 数字 强度 光 调 制 有 何不 同 ? 


模拟 强度 光 调 制 是 模拟 电信 号 线性 地 直接 调制 光源 (LED 或 
LD) 的 输出 光 功 率 ， 如 图 4- 16a 所 示 。 当 调制 信号 是 数字 信号 时 ， 
调制 原理 与 模拟 强度 调制 相同 ， 只 要 用 脉冲 波 取 代 正 弦 波 即 可 ， 如 
图 4-16b 所 示 。 但 是 工作 点 的 选择 不 同 ， 模 拟 强 度 调制 选 在 P-/ 特 
性 的 线性 区 ; 但 是 数字 调制 选 在 阔 值 点 。 


输出 光 脉 冲 
输出 光 信 号 


激光 器 输出 功率 
YY 心 


仁 
二 


油光 器 输出 功率 忆 


驱动 电流 


a) 


b) 


图 4-16 LD 的 强度 调制 
a) 模拟 强度 调制 b) 数字 强度 调制 
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5-1 光 接 收 机 的 作用 是 什么 ? 


发 射 机 发 射 的 光 信号 经 光纤 传输 后 ， 不 仅 幅 度 衰 减 了 ， 而 且 脉 
冲 波形 也 展 宽 了 。 光 接收 机 的 作用 就 是 检测 经 过 传输 后 的 微弱 光 
信号 ， 并 放大 、 整 型 、 再 生成 原 输入 信号 。 它 的 主要 副 件 是 利用 
光电 效应 把 光 信 号 转变 为 电信 号 的 光 探 测 硕 。 对 光 探 测 融 的 要 求 
是 灵敏 度 高 、 啊 应 快 、 品 声 小 、 成 本 低 和 可 徘 性 高 ， 并 且 它 的 光 
敏 面 应 与 光纤 芯 径 匹配 。 用 半导体 材料 制 成 的 光敏 探测 锅 正 好 满 
足 这 些 要 求 。 


sS-2 ” 光 探测 器 的 作用 和 原理 是 什么 ? 


光 探 测 过 程 的 基本 机 理 是 光 吸收 。 假 如 入 冉 光 子 的 能 量 hv 超过 
禁 带 能 量 ,， 只 有 几 微 米 冤 的 耗 尽 区 每 次 吸收 一 个 光子 ,将 产生 一 
个 电子 - 空 闪 对 ， 发 生 受 激 吸 收 ， 如 图 4-4c 和 图 5-1a 所 示 。 在 PN 
结 施 加 反 回 电压 的 情况 下 ， 受 激 吸 收 过 程 生 成 的 电子 - 空 穴 对 在 电 
场 的 作用 下 ， 分 别离 开 耗 尽 区 ， 电 子 向 N 区 漂移 ， 空 从 向 区 漂移 ， 
空余 和 从 负电 极 进 入 的 电子 复合 ， 电 子 则 离开 N 区 进入 正 电极 。 从 
而 在 外 电路 形成 光 生 电流 1,。 当 入 射 功率 变化 时 ， 光 生 电 流 也 随 之 
线性 变化 ， 从 而 把 光 信 号 转变 成 电流 信号 。 

光敏 二 极 管 的 本 征 啊 应 带宽 由 载 流 子 在 电场 区 的 渡 越 时 间 i, 决 
定 ， 而 载 流 子 的 渡 越 时 间 与 电场 区 的 宽度 下 和 载 流 子 的 漂移 速度 内 
有 关 。 由 于 载 流 子 渡 越 电场 区 需要 一 定 的 时 间 4,， 对 于 高 速 变化 的 
光 信 和 号， 光敏 二 极 管 的 转换 效率 就 相应 降低 。 

定义 光敏 二 极 管 的 本 征 啊 应 带宽 Af 为 ,在 探测 故人 射 光 功率 相 
同 的 情况 下 ， 接 收 机 输出 高 频 调制 响应 与 低频 调制 响应 相 比 ， 电 信 
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电 e- 电子 0.5 
极 R 负载 电阻 本 训 
Tb 光 生 电流 
0 


歼 约 几 微米 


1 10 100 1000 10000 
| 频率 /MHz 
a) b) 


图 5-1 PN 结 光 探测 器 原理 说 明 
a) 反问 偏 置 的 PN 结 ， 在 耗 尽 区 产生 线性 变化 的 光 场 ， 当 光 入 射 时 ， 光 生 电 子 空 穴 
对 分 别 向 N 区 和 P 区 漂移 ， 在 外 电路 产生 光 生 电流 b) 探测 器 的 频率 响应 带宽 


号 功率 下 降 50% (3dB) 时 的 频率 ， 如 图 5$-1b 所 示 ，Af 与 上 升 时 间 
Tu 成 反比 


0. 35 


Ah = (5-1) 


式 中 ， 上 升 时 间 r, 定 义 为 输入 阶 跃 光 脉 冲 时 ， 探 测 器 输出 光电 流 最 
大 值 的 10% 上 升 到 90% 所 需 的 时 间 。 


5-3 什么 是 PIN 光 探 测 器 ? 


简单 的 PN 结 光 敏 二 极 管 具有 两 个 主要 的 缺点 : 一 是 它 的 结 电容 
或 耗 尽 区 电容 较 大 ，RC 时 间 常 数 较 长 ， 不 利于 高 频 接 收 ; 二 是 它 的 
耗 尽 层 宽 度 最 大 也 只 有 几 微 米 ， 此 时 长 波长 的 穿 透 深 度 比 耗 尽 层 宽 
度 WW 还 大 ， 所 以 大 多 数 光 子 没有 被 耗 尽 层 吸收 ， 而 是 进入 不 能 将 电 
子 空 穴 对 分 开 的 电场 为 零 的 N 区 ， 因 此 长 波长 的 量子 效率 很 低 。 为 
了 克服 以 上 问题 ， 人 们 采用 PIN 光敏 二 极 管 。 

PIN 二 极 管 与 PN 二 极 管 的 主要 区 别 是 : 在 P' 和 N 之 间 加 入 一 
个 在 硅 (Si) 中 摊 杂 较 少 的 1 层 ， 作 为 耗 尽 层 ， 如 图 5-2a 所 示 。1 层 
的 宽度 较 宽 ， 为 5 ~50hm， 可 吸收 绝 大 多 数 光 子 ， 使 量子 效率 提高 。 
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A 及 空 穴 
© 型 一 5~50 m 
Le a 
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E 
耗 尽 区 


a) b) 


图 5-2 PIN 光敏 二 极 管 
a) PIN 工作 原理 图 b) PIN 等 效 电 路 
注 : 反 向 偏 置 的 PN 结 ， 在 耗 尽 区 产生 不 变 光 场 ， 因 耗 尽 区 较 宽 ， 可 吸收 绝 大 多 数 
光 生 电子 空 穴 ， 使 量子 效率 提高 


5-4 ”什么 是 雪 朋 光敏 二 极 管 (APD)? 


雪 朋 光敏 二 极 管 (APD) 是 一 种 内 部 提供 增益 的 光敏 二 极 管 。 


其 基本 原理 是 光 生 的 电子 - 空 闪 对 经 过 APD 的 高 电场 区 时 被 加 速 ， 
从 而 获得 足够 的 能 量 ， 它 们 在 高 速 运动 中 与 P 区 品格 上 的 原子 碰撞 ， 
使 晶 格 中 的 原子 电离 ， 从 而 产生 新 的 电子 - 空 穴 对 ， 如 图 5-3 所 示 。 
这 种 通过 磁 撞 电离 产生 的 电子 - 空 人 六 对 ， 称 为 二 次 电子 - 空 六 对 。 新 


E E 


P 雪崩 区 吸收 区 


a) b) 

图 $-3 APD 雪 前 倍增 原理 图 
a) 离子 碰撞 过 程 释放 电子 空 穴 对 ， 导 致 雪 朋 b) 具有 能 量 的 导 带 电子 与 品格 碰撞 ， 
转移 该 电子 动能 到 一 个 原子 价 的 电子 上 ， 并 激发 它 到 导 带 上 
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产生 的 二 次 电子 和 空 穴 在 高 电场 区 里 运动 时 又 被 加 速 ， 又 可 能 碰撞 
别 的 原子 ， 这 样 多 次 碰撞 电离 的 结果 ， 使 载 流 子 迅 速 增加 ， 反 回电 
流 迅速 加 大 ， 形 成 雪崩 倍增 效应 。APD 就 是 利用 雪崩 倍增 效应 使 光 
电流 得 到 倍增 的 高 灵敏 度 探 测 天 。 


5-5 ”什么 是 波导 光 探 测 器 (WG -PD)? 


按 光 的 入射 方式 ， 光 探测 需 可 以 分 为 面 人 射 光 探测 硕 和 边 耦 合 
光 探 测 硕 ， 图 5-4a 和 图 5-4b 表示 的 普通 PIN 光敏 二 极 管 是 面 和 人 射 光 
探测 大 ， 图 5-4c 和 图 5-4d 分 别 是 波导 光 探 测 副 (WG -PD) 和 行 波 
光 探 测 副 (TW - PD) ， 它 们 是 边 耦 合 探测 硕 。 
太 射 学 :二 大 电子 要 让 
入 射 光 国 国 、 仆 1 Pa 
P py 1 导 带 入 射 光 De 
N 一 一 吸收 层 1 一 一 吸收 层 


N 


a) b) c) d) 


图 5-4 面 人 射 光 探测 闫 和 边 耦 合 光 探测 疾 〈WC -PD、TW -PD) 的 比较 
a) PIN -PD b) PIN 探测 器 能 带 图 c) WG -PD d) TW-PD 


在 面 入 射 光 探测 需 中 ， 光 从 正面 或 育 面 和 人 射 到 光 探 测 货 的 光 吸 
收 层 中 ,产生 电子 - 空 穴 对 ， 并 激发 价 带电 子 跃 迁 到 导 带 ， 产 生 光 
电流 ， 如 图 5-4a 和 图 5-4b 所 示 。 所 以 ,在 面 入 射 光 探 测 副 (如 一 般 
的 PIN 光 探 测 豆 (PIN - PD) 中 ， 光 行进 方向 与 载 流 子 的 渡 越 方向 
平行 。PIN 光 探 测 需 的 啊 应 速度 受到 PN 结 RC 数值 、I 吸收 层 厚 上 度 和 
载 流 子 渡 越 时 间 等 的 限制 。 在 正面 和 人 射 光 探 测 占 中 ， 光 吸收 区 厚度 
一 般 在 2 ~3hm， 而 PN 结 直径 一 般 大 于 20km。 这 样 最 高 光 啊 应 速率 
小 于 20Cbivs。 为 此 ， 提 出 了 高 速 沧 探 测 融 实现 的 解决 方案 一 一 边 
耦合 光 探 测 融 。 

在 〈 侧 ) 边 耦 合 光 探 测 硕 中 ， 光 行进 方向 与 载 流 子 的 渡 越 方向 
互相 垂直 ， 如 图 5-4c 和 图 5-4d 所 示 ， 了 吸收 区 长 度 褒 光 的 行进 方向 ， 
吸收 效率 提高 了 ; 而 载 流 子 渡 越 方向 不 变 ， 渡 越 距 离 和 所 需 时 间 不 
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变 ， 这样 就 很 好 地 解决 了 吸收 效率 和 电学 带宽 之 间 对 吸收 区 厚度 要 
求 的 矛盾 。 边 耦合 光 探 测 器 比 面 入射 光 探 测 器 可 以 获得 更 高 的 3 dB 
响应 带宽 。 边 耦合 光 探 测 融 分 为 波导 型 光 探 测 器 〈WG - PD) 和 行 
波 型 光 探测 器 (TW -PD)。 

面 入 射 光 探测 器 的 固有 弱点 是 量子 效率 和 响应 速度 相互 制约 ， 
一 方面 可 以 采用 减 小 其 结 面积 的 方法 来 提高 它 的 响应 速度 ,但 是 这 
会 降低 器 件 的 耦合 效率 ; 男 一 方面 也 可 以 通过 减 小 本 征 层 (吸收 层 ) 
的 厚度 来 提高 器 件 的 响应 速度 ， 但 是 这 会 减 小 光 吸 收 长 度 ， 降 低 内 
量子 效率 ， 因 此 这 些 参数 需 折 中 考虑 。 

波导 光 探 测 器 〈WC - PD) 正好 解除 了 PIN 光 探 测 器 的 内 量子 
效率 和 响应 速度 之 间 的 制约 关系 ， 极 大 地 改善 了 其 性 能 ， 在 一 定 程 
度 上 满足 了 光纤 通信 对 高 性 能 光 探 测 器 的 要 求 。 

图 5-4c 为 WGC-PD 的 结构 图 ， 光 垂直 于 电流 方向 人 射 到 光 探 测 
器 的 光波 导 中 ， 然 后 在 波导 中 传播 ， 传 播 过程 中 光 不 断 被 吸收 ， 光 
强 逐 渐 减 弱 ， 同 时 激发 价 带电 子 跃迁 到 导 带 ， 产生 光 生 电 子 - 空 穴 
对 ， 实 现 了 对 光 信 号 的 探测 。 在 WG - PD 结构 中 ,吸收 系数 是 本 征 
层 厚 度 的 函数 ， 选 择 合适 的 本 征 层 厚 度 可 以 得 到 最 大 的 吸收 系数 。 
其 次 ，WG -PD 的 光 吸 收 是 沿 波导 方向 进行 的 ， 其 光 吸 收 长 度 远大 
于 传统 型 光 探 测 器 。WG - PD 的 吸收 长 度 是 光 探 测 器 波导 的 长 度 ， 
一 般 可 大 于 10 km， 而 传统 型 光 探 测 器 的 吸收 长 度 是 InGaAs 本 征 层 
的 厚度 ， 仅 为 1 pm。 所 以 WG -PD 结构 的 内 量子 效率 高 于 传统 型 结 
构 PD。 男 外 ，WG -PD 还 很 容易 与 其 他 器 件 集成 。 

但 是 ， 和 面 和 人 射 光 探测 器 相 比 ，WD - PD 的 光 耦 合 面积 非常 小 ， 
导致 光 耦 合 效率 较 低 ， 同 时 也 增加 了 和 光纤 耦合 的 难度 。 为 此 ， 可 
采用 分 支 波导 结构 增加 光 耦 合 面积 ， 如 图 5-5a 所 示 。 在 图 5-5a 的 分 
支 波导 光 探 测 器 的 结构 中 ， 光 进入 折射 率 为 六 的 单 模 波导 ， 当 传输 
到 nn, 光 匹配 层 的 下 面 时 ， 由 于 n> nn ， 所 以 光 向 多 模 波导 匹配 层 偏 
转 ， 又 因 n > 到， 所 以 光 就 进入 PD 的 吸收 层 ， 转 入 光 生 电子 的 过 
程 。 分 支流 导 光 探测 器 各 层 折射 率 的 这 种 安排 正好 和 渐变 多 模 光纤 
( 见 间 2 -7) 的 折射 率 结构 相反 ， 渐 变 多 模 光 纤 是 把 人 射 光 局 限 在 
纤 芯 内 传输 ， 很 容易 理解 ， 分 支 波导 光 探 测 器 就 应 该 把 光 从 和 人 射 波 
导 中 扩散 出 去 。 在 这 种 波导 结构 中 ， 永 远 不 会 发 生 全 反射 现象 。 
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图 5-5 增加 光 耦 合 面积 的 分 文 波导 探测 需 
a) 单 模 波导 光 经 过 光 匹 配 层 进 入 PD 吸收 层 b) 高 速 光 探测 器 光电 混 装 模 块 


5-6 ”数字 光 接 收 机 主要 由 哪儿 部 分 组 成 ? 各 有 什么 
作用 ? 


数字 光 接 收 机 的 原理 由 三 部 分 组 成 ， 即 由 光电 探测 和 前 置 放 大 
各 、 主 放大 (线性 信道 ) 以 及 数据 恢复 部 分 组 成 。 


数据 


图 5-6 ”数字 光 接 收 机 
a) 构成 图 b) 100GHz 波导 光 探 测 器 
接收 机 前 端的 光 探 测 需 将 微弱 的 光 信 号 转换 为 电信 号 ， 基 随 其 
后 的 低 噪 声 前 置 放大 肯 ， 放 大 光敏 二 极 管 产 生 的 微弱 电信 号 ， 以 供 
主 放 大 融 进 一 步 放 大 和 处 理 。 
线性 放大 融 由 主 放 大 做 、 均 衡 滤波 右 和 上 自动 增益 控制 电路 组 成 。 
自动 增益 控制 电路 的 作用 是 在 接收 机 平均 入 射 光 功 率 很 大 时 把 放大 此 
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的 增益 自动 控制 在 固定 的 输出 电 平 上 。 低 通 滤波 和希 的 作用 是 减 小 噪声 ， 
均衡 整 型 电压 脉冲 ， 避 免 码 间 干 扰 。 我 们 知道 ， 接 收 机 的 噪声 与 其 融 
宽 成 正比 ， 使 用 带宽 A 小 于 比特 率 中 的 低 通 滤波 可 降低 接收 机 噪声 
(通常 Af= B[2 ) 。 因 为 接收 机 其 他 部 分 具有 较 大 的 珊 宽 ， 所 以 接收 机 带 
宽 将 由 低 通 滤波 表 带 宽 来 决定 。 此 时 ， 由 于 A/< 妃 ， 所 以 滤波 种 使 输出 
脉冲 发 生 展 宫 ， 使 前 后 码 元 波形 互相 重合 ， 在 检测 判决 时 就 有 可 能 将 
“1” 码 错 判 为 “0” 码 或 将 “0” 码 错 判 为 “1” 码 ， 这 种 现象 就 叫做 
码 间 干 扰 。 均 衡 滤 波 的 作用 就 是 将 输出 波形 均衡 成 具有 升 余弦 频谱 函 
数 特性 ， 做 到 判决 时 无 码 间 干扰 。 因 为 前 置 放大 如 、 主 放大 带 以 及 均 
衡 滤波 电路 起 着 线性 放大 的 作用 ， 所 以 有 时 也 称 为 线性 信道 。 

光 接 收 机 的 数据 恢复 部 分 包括 判决 电路 和 时 钟 恢复 电路 ， 它 的 
任务 是 把 均衡 右 输 出 的 升 余弦 波形 信号 恢复 成 数字 信和 号。 


5-7 为 什么 接收 机 前 置 放大 器 特别 重要 ? 


接收 机 的 前 问 是 光 探 测 右 ， 它 是 实现 光电 转换 的 关键 紫 件 ， 
直接 影响 光 接 收 机 的 灵敏 度 。 紧 接着 就 是 低 品 声 前 置 放大 带 ， 其 
作用 是 放大 光敏 二 极 管 产 生 的 微弱 电信 号 ， 以 供 主 放大 融 进 一 步 
放大 和 处 理 。 接 收 机 不 是 对 任何 微弱 信号 都 能 正确 接收 的 ， 这 是 
因为 信号 在 传输 、 检 测 及 放大 过 程 中 总 会 受到 一 些 干扰 ， 且 不 可 
避免 地 要 引进 一 些 噪 声 。 虽 然 来 自 环 境 或 空间 无 线 电 波及 周围 电 
气 设 备 所 产生 的 电磁 干扰 ， 可 以 通过 屏蔽 等 方法 减弱 或 防止 ， 但 
随机 噪声 是 接收 系统 内 部 产生 的 ， 是 信号 在 检测 、 放 大 过 程 中 引 
进 的 ， 人 们 只 能 通过 电路 设计 和 工艺 措施 尽量 减 小 它 ， 却 不 能 完 
全 消除 它 。 虽 然 放 大 需 的 增益 可 以 做 得 足够 大 ， 但 在 弱 信 号 被 放 
大 的 同时 ， 噪 声 也 被 放大 了 ， 当 接收 信号 太 弱 时 ， 必 是 会 被 噪声 
淹没 。 前 置 放大 融 在 减少 或 防止 电磁 干扰 和 抑制 噪声 方面 起 着 特 
别 重 要 的 作用 ， 所 以 精心 设计 前 置 放大 需 就 显得 特别 重要 。 


5-8 光 接 收 机 中 存在 哪些 噪声 ? 什么 是 信 噪 比 ? 


由 于 电子 在 光敏 二 极 管 负载 电阻 RL 上 随机 热 运 动 ， 即 使 在 外 加 
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电压 为 零 时 ， 也 产生 电流 的 随机 起 伏 。 这 种 附加 的 噪声 成 分 就 是 热 
噪声 电流 。 

光 生 电流 是 一 种 随机 产生 的 电流 ， 这 种 无 规则 的 起 伏 就 是 散 粒 
噪声 ， 散 粒 噪声 是 由 光 探 测 右 本 里 引起 的 ， 它 围绕 着 一 个 平均 统计 
值 而 起 伏 。 

光 接 收 机 除 散 粒 噪声 和 热 噪 声 这 两 种 基本 的 噪声 外 ， 还 有 激光 
器 引起 的 强度 噪声 。 半 导体 激光 顺 输 出 的 强度 、 相 位 和 频率 ， 即 使 
在 恒 流 偏 置 时 也 总 是 在 变化 ， 从 而 形成 噪声 。 半 导体 激光 右 的 两 种 
基本 噪声 是 自发 辐射 噪声 和 电子 - 空 穴 复合 噪声 。 在 半导体 激光 需 
中 ， 噪 声 主 要 由 自发 重 射 构成 。 每 个 自发 辐射 光子 加 到 受 激发 射 建 
立 起 的 相干 场 中 ， 因 为 这 种 增加 的 信和 号 相位 是 不 定 的 ， 于 是 随机 地 
干扰 了 相干 场 的 相位 和 幅 值 。 

信 品 比 (SNR) 为 平均 信号 功率 和 哈 声 功率 之 比 ， 它 决定 了 光 
接收 机 的 性 能 。 考 虑 到 电功率 与 电流 的 平方 成 正比 ， 这 时 SNR 可 由 
下 式 给 出 : 


_ 了 2 2 及 
SNR = 大 [or = 一 一 一 人 
OT 十 OCT。 


式 中 ,是 光 生 信号 电流 ， 其 值 = RP,,， 这 里 RR 是 探测 絮 的 啊 应 
度 ，P;. 是 人 射 信号 光 功 率 ，o1 是 均 方 热 噪声 电 流 ，o 是 均 方 散 粒 噪 
声 电流 ， 其 值 分 别 为 
0o7 = (4k,T/R, DJAF (5-3) 
0 =2g1,Af (5-4) 
式 中 ，A1/ 是 接收 机 带宽 ; 4 是 电子 电 俩 ; 是 玻 尔 兹 曼 和 常数 ; 了 是 热 
力学 温度 ; Ri 是 光 探 测 右 负载 电阻 。 
SNR 可 用 单个 比特 时 间 内 ( 即 “1” 码 内 ) 接收 到 的 平均 光子 
数 V, 表示 。 当 PIN 接收 机 受 限 于 散 粒 噪声 时 ，SNR 可 用 简单 的 表达 
式 表示 


SNR = nN, (D3 
式 中 ,7 是 量子 效率 ; No 是 “1” 码 中 包含 的 光子 数 。 在 散 粒 噪声 受 
限 系 统 中 ，N。 =100 时 ，SNR =20d4B。 相 反 ， 在 热 品 声 受 限 系 统 中 ， 
几 千 个 光子 才能 达到 20 dB 的 信 噪 比 。 
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S-9 ”什么 是 比特 误 码 率 (BER)? 通常 数字 光 接 收 机 要 
求 的 BER 是 多 少 ? 接收 机 灵敏 度 的 定义 是 什么 ? 


数字 接收 机 的 性 能 指标 由 比特 误 码 率 (BER) 决定 ，BER 定义 
为 码 元 在 传输 过 程 中 出 现 差错 的 概率 ， 工程 中 和 常用 一 段 时 间 内 出 现 
误 码 的 码 元 数 与 传输 的 总 码 元 数 之 比 来 表示 。 例 如 ，BER =10“， 表 
示 每 传输 百 万 比特 只 允许 错 2 比特 ;如 BER = 10”， 则 表示 每 传输 
10 亿 比 特 只 允许 错 1 比特 。 通 常 ， 数 字 光 接收 机 要 求 BER <10”。 
此 时 ， 接 收 机 灵敏 度 定义 为 保证 比特 误 码 率 为 10” 时 ， 要 求 的 最 小 


平均 接收 光 功率 ( P,.)。 假 如 一 个 接收 机 用 较 少 的 入 射 光 功率 就 可 
以 达到 相同 的 性 能 指标 ， 那 么 我 们 说 该 接收 机 更 灵敏 些 。 影 响 接收 
机 灵敏 度 的 主要 因素 是 各 种 噪声 。 


5-10 ”监测 光纤 通信 系统 性 能 好 坏 通常 采用 什么 最 直 
观 、 最 简单 的 方法 ? 


在 实验 室 观 察 码 间 干 扰 、 判 断 系统 性 能 好 坏 的 最 直观 、 最 简单 
的 方法 是 眼 图 分 析 法 。 将 均衡 滤波 表 输 出 的 随机 脉冲 信号 输入 到 示 
波 角 的 了 上 轴 ， 用 时 钟 信 号 作为 外 触发 信号 ， 就 可 以 观察 到 眼 图 ， 如 
图 5-7 所 示 。 眼 图 的 张 开 度 受 噪声 和 码 间 干 扰 的 影响 ， 当 输出 端 信 品 
比 很 大 时 ， 张 开 度 主 要 受 码 间 干 扰 的 影响 。 因 此 ， 观 察 眼 图 的 张 开 
度 驶 可 以 估计 出 码 间 干 扰 的 大 小 ， 这 给 均衡 电路 的 调整 提供 了 简单 
而 适用 的 观测 手段 。 
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a) b) 
图 5-7 NRZ 码 数 字 光 接收 机 眼 图 
a) 理想 的 眼 图 b) 因 噪 声 恶 化 的 眼 图 
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5-11 什么 是 相干 探测 ? 为 什么 要 用 相干 探测 ? 


过 去 ， 几 乎 所 有 实用 化 的 光纤 通信 系统 都 采用 非 相 干 的 强度 调 
制 一 一 直接 检测 (IMADD) 方式 ,这 类 系统 成 熟 、 人 简单 、 成 本 低 、 
性 能 优良 ， 已 经 在 电信 网 中 获得 了 广泛 的 应 用 ， 并 仍 将 继续 扮 读 主 
要 的 角色 。 然 而 ， 这 种 IMZDD 方式 没有 利用 光 载 波 的 相位 和 频率 信 
县， 无 法 像 传 统 的 无 线 电 通信 那样 实现 外 差 检测 ， 从 而 限制 了 其 性 
能 的 进一步 改进 和 提高 。 

IMZDD 方式 是 用 电子 数据 脉冲 直接 调制 区 载 波 的 强度 ， 在 接收 
端 ， 光 信号 被 光敏 二 极 管 直 接 探测 ， 从 而 恢复 最 初 的 数字 信号 。 相 
干 检测 系统 ， 就 像 传统 的 无 线 电 和 微波 通信 一 样 ， 用 光 载 波 的 频率 
或 相位 发 送信 息 ， 在 接收 端 ， 使 用 外 差 检 测 技 术 恢 复原 始 的 数字 信 
写 。 因 为 光 载 波 相 位 在 这 种 方式 中 扮演 着 重要 的 角色 ， 所 以 称 为 相 
干 通信 ， 基 于 这 种 技术 的 光纤 通信 系统 称 为 相干 通信 系统 。 

相干 检测 可 使 接收 机 灵敏 度 提高 ， 与 IMADD 系统 相 比 可 以 改进 
20dB， 从 而 在 相同 发 射 机 功率 下 ， 人 允许 传输 距离 增加 100 km; 男 外 
使 用 相干 检测 也 可 以 有 效 地 利用 光纤 带宽 ， 因 为 可 以 使 波 分 复 用 
(WDM) 各 载波 的 波长 间距 减 小 。 

在 原理 上 ， 激 光 外 差 检 测 与 无 线 电 外 差 接 收 机 的 相似 ， 都 是 基 
于 无 线 电 波 或 光波 的 相干 性 和 检测 器 的 平方 律 特性 的 检测 。 

相干 光波 系统 是 信号 光 在 接收 端 入 射 到 光 探 测 画 之 前 ， 用 另外 
一 个 称 为 本 地 振 沪 豆 产 生 的 罕 线 宽 光 波 与 它 相 干 混 频 ， 如 图 5-8 所 
示 ， 光 探测 带 的 输出 是 一 个 微波 中 频 信 号 ， 典 型 值 为 1 ~5CHz， 然 
后 再 把 该 中 频 信号 转变 为 基带 信号。 


图 5-8 相干 检测 原理 框图 
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对 于 外 差 检测 接收 机 ， 用 单个 比特 时 间 内 ( 即 “1” 码 内 ) 接 
收 到 的 平均 光子 数 N, 表示 的 SNR 为 

SNR =2nN, (5-6) 

对 于 直接 检测 接收 机 ，BER 为 0 时， 要 求 每 比特 光子 数 为 N ,~ 


1 000。 但 对 于 相干 检测 接收 机 ，N。< 100 是 很 容易 实现 的 ， 因 为 借助 增 
加 本 振 光 功率 ， 使 散 粒 噪声 占 文 配 地 位 ， 其 他 噪声 均 可 以 忽略 不 计 。 
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6-1 再 生 中 继 器 的 功能 和 缺点 是 什么 ? 


任何 光纤 通信 系统 的 传输 距离 都 受 光纤 损耗 或 色散 限制 ， 因 此 ， 
传统 的 长 途 光 纤 传 输 系 统 需要 每 隔 一 定 的 距离 就 增加 一 个 再 生 中 继 
器 ， 以 保证 信号 的 质量 。 这 种 再 生 中 继 器 的 基本 功能 是 进行 光 - 
电 - 光 转 换 ， 并 在 光 信 号 转换 为 电信 号 时 进行 整 型 、 再 生 和 定时 处 
理 ， 恢 复 信 号 形状 和 幅度 ， 然 后 再 转换 回 光 信 号 ， 沿 光纤 线路 继续 
传输 ， 如 图 6-1a 所 示 。 这 种 方式 有 许多 缺点 。 首 先 ， 通 信 设 备 复 杂 ， 
系统 的 稳定 性 和 可 靠 性 不 高 ， 特 别 是 在 波 分 复 用 (WDM) 通信 系统 
中 更 为 突出 ， 因 为 每 个 信道 均 需 要 进行 波 分 解 复 用 ,然后 进行 光 - 
电 - 光 转 换 ， 经 波 分 复 用 后 再 送 回 光纤 信道 传输 ， 如 图 6-2 所 示 ， 所 
需 设备 更 复杂 ， 费 用 更 昂贵 ; 其 次 ， 传 输 容 量 受到 一 定 的 限制 。 


6-2 光 放 大 中 继 器 的 作用 是 什么 ? 


光 放 大 中 继 带 的 作用 是 在 光路 上 对 光 信 号 进行 直接 放大 ， 然 后 
再 传输 ， 即 用 一 个 全 光 传 输 中 继 豆 代替 目前 的 这 种 光 - 电 一 光 再 生 
中 继 硕 ， 如 图 6-1b 所 示 。 

科学 家 们 已 经 发 明了 几 种 光 放 大 上 名 ， 其 中 迭 银 光纤 放大 天 


光 - 电 -= 光 光 - 电 一 光 ; 光 帮 大 
i 和 
光 发 光 接 
| 
a) b) 


图 6-1 光 - 电 =- 光 中 继 系统 和 全 光 中 继 系统 的 比较 
a) 光 - 电 =- 光 中 继 系统 b) 全 光 中 继 系统 
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图 6-2 中间 含有 光 分 择 复 用 (OADM) 天 的 光 - 电 - 光 点 对 点 
波 分 复 用 〈WDM) 系统 结构 


CEDFA) 、 分 布 光 纤 拉 曼 放 大 融 (DRA) 和 半导体 光 放 大 天 (SOA) 
技术 已 经 成 束 ， 众 多 公司 已 有 商品 出 售 。 


6-3 ”什么 是 掺 钥 光 纤 放 大 器 ( EDFA )? 


使 用 银 离 子 作 为 增益 介质 的 光纤 放大 融 称 为 挨 邹 光纤 放大 天 
CEDFA) 。 邹 离子 在 光纤 制作 过 程 中 被 挨 和 光纤 必 中 ， 使 用 和 泵 浦 光 直 
接 对 光 信 号 放大 ， 提 供 光 增益 。 这 种 放大 融 的 特性 〈 如 工作 波长 、 
带宽 ) 由 挫 杂 剂 决 定 。 挨 邹 光 纤 放 大 吾 因 为 工作 波长 在 徘 近 光纤 损 
耗 最 小 的 1.55 hm 波长 区 ， 比 其 他 光 放 大 顺 更 引 人 注 意 。 


6-4 如 何 构成 一 个 EDFA? 


图 6-3a 为 一 个 实用 光纤 放大 天 的 组 成 框图 。 光 纤 放 大 需 的 关键 
部 件 是 挨 银 光纤 和 高 功率 泵 浦 源 、 作 为 信 导 和 和 肥 浦 光复 用 的 波 分 复 
用 名 (WDM)， 以 及 为 了 防止 光 反 馈 和 减 小 系统 噪声 在 输入 端 和 输 
出 端 使 用 的 光 隔 离 侨 。 

具有 增益 放大 特性 的 摊 乌 光纤 是 光纤 放大 副 的 重要 组 成 部 分 。 
EDFA 的 增益 与 许多 参数 有 关 ， 如 钙 离 子 浓度 、 放 大 器 长 度 、 世 径 以 
及 条 浦 光 功率 等 。 

对 俏 浦 源 的 基本 要 求 是 高 功率 和 长 寿命 。 可 以 在 几 个 波长 上 对 
摊 乌 光纤 进行 有 效 激励 。 采 用 1 480 nm 的 钢锭 砷 (InGaAs) 多 量子 
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a) b) 
图 6-3 EDFA 组 成 框图 
a) EDFA 组 成 图 b) 980 nm 大 功率 输出 泵 浦 激光 器 


阱 (MQW) 激光 系 浦 时 ，EDFA 的 输出 功率 可 达 100mW， 该 波长 的 
泵 浦 增益 系数 较 高 ， 而 且 EDFA 的 带宽 与 现 已 实用 化 的 InGaAs 激光 
一 相 匹 配 。 也 可 以 使 用 980 nm 波长 对 EDFA 双 浦 ， 这 种 泵 浦 效 率 高 、 
噪声 低 ， 现 已 广泛 使 用 。 

波 分 复 用 融 把 双 浦 兴 与 信号 光复 合 。 

光 隔 离 豆 被 插入 输入 端 和 输出 端 ， 其 目的 是 抑制 光路 中 的 反射 ， 
从 而 使 系统 工作 稳定 可 徘 、 降 低 噪声 。 对 隔离 右 的 基本 要 求 是 插入 
损耗 低 、 反 向 隔离 度 大 。 


6-5 EDFA 的 工作 原理 是 什么 ? 


现在 我 们 具体 说 明 人 泵 浦 光 是 如 何 将 能 量 转 移 给 信号 光 的 。 奉 掺 
乌 离 子 的 能 级 图 用 三 能 级 表示 ， 如 图 6-4a 所 示 ， 其 中 能 级 局 代表 基 
态 ， 能 量 最 低 ; 能 级 6, 代表 中 间 能 级 ; 能 级 代表 激发 态 ， 能 量 最 
高 。 硅 聚 浦 光 的 光子 能 量 等 于 能 级 记 与 之 差 .， 挫 末 离子 吸收 泵 浦 
光 后 ， 从 基态 EB 跃升 至 激活 态 Za 。 但 是 激活 态 是 不 稳定 的 ， 激 发 到 
激活 态 能 级 ,的 乌 离 子 很 快 返回 到 能 级 丈 。 寿 信号 光 的 光子 能 量 匀 
于 能 级 ,和 之 差 ， 则 当 处 于 能 级 ,的 钥 离 子 返 回 基 态 时 就 产生 
信号 光 于 ， 这 就 是 受 激发 射 ， 使 信号 光 放 大 获得 增益 。 图 6-4b 表示 
EDFA 的 吸收 和 增益 光谱 。 为 了 提高 放大 带 的 增益 ， 应 尽 可 能 使 基态 
乌 离 子 激发 到 能 级 。 从 以 上 分 析 可 知 ， 能 级 和 之 差 必 须 等 于 
需要 放大 信号 光 的 光子 能 量 ， 而 有 录 浦 光 的 光子 能 量 也 必须 保证 使 乌 
离子 从 基态 bi 跃迁 到 激活 态 6,。 
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或 增益 /(dB/m) 
所 全 
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波长 /nm 


在 泵 浦 光 的 作用 下 能 级 E; 的 钥 离 子 返 回 EI 时 
产生 信号 光子 ， 受 激发 射 使 信号 光 得 到 放大 


a) b) 


图 6-4 ” 挫 乌 光纤 放大 带 的 工作 原理 
a) 光纤 中 乌 离 子 的 能 级 图 b) EDFA 的 吸收 和 增益 频谱 


6-6 EDFA 有 哪些 应 用 方式 ? 


EDFA 可 作为 光 发 射 机 功率 增强 放大 项 、 接 收 机 前 置 放大 天 使 
用 ， 也 可 以 取代 光 - 电 -= 光 中 继 豆 作为 在 线 光 中 继 右 使 用 。 在 光纤 
系统 中 可 延长 中 继 距 离 ， 特 别 适用 于 长 途 越 详 通信 。 在 公用 电话 网 
和 CATYV 分 配 网 中 ， 使 用 EDFA 补偿 分 配 损耗 ， 可 做 到 信号 无 损耗 的 
分 配 ， 如 图 6-5 所 示 。 


在 线 放大 器 功率 放大 器 
EDFA EDFA EDFA 
光 发 | 0 .. () | 光 接 | [ 光 发 6 光 接 
a) b) 
前 置 放大 器 补偿 损耗 放大 器 


EDFA 节点， EDFA ， ,光纤 总 线 
光 发 @ > 光 接 
射 机 光纤 收 机 
C) 


图 6-5 光 放 大 器 在 光纤 通信 系统 中 的 应 用 


a) 在 线 放 大 器 b) 光 发 射 机 功率 增强 骨 
c) 接收 机 前 置 放大 此 ”d) 在 局 域 网 中 用 于 补偿 分 配 损耗 
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另外 ，EDFA 可 在 多 信道 系统 中 应 用 ， 因 为 EDFA 的 带宽 与 半 导 
体 光 放大 器 (SOA) 的 一 样 都 很 宽 (1 ~STHz) ， 使 用 光 放 大 器 可 同 
时 放大 多 个 信道 ， 只 要 多 信道 复合 信号 带 冤 比 放 大 絮 带 宽 小 就 行 。 

EDFA 具有 相当 大 的 带宽 (AA =20 ~ 40nm, 或 Af = 2.66 ~ 
5. 32THz) ， 这 就 意味 着 可 用 来 放大 短 至 皮 秒 (ps) 级 的 光 脉 冲 而 无 
畸变 。 从 光波 系统 的 应 用 观点 出 发 ，EDFA 的 潜在 应 用 在 于 它们 具有 
放大 皮 秒 级 的 脉冲 而 不 发 生 畸 变 的 能 


6-7 EDFA 有 几 种 泵 浦 方式 ? 哪 种 方式 转换 效率 高 ? 
哪 种 噪声 系数 小 ? 


使 用 0.98 pm 和 1.48 um 的 半导体 激光 泵 浦 最 有 效 。 使 用 这 两 种 
波长 的 光 泵 浦 EDFA 时 ， 只 用 几 毫 瓦 的 泵 浦 功率 就 可 获得 高 达 30 ~ 
40 dB 的 放大 器 增益 。 采 用 1 480 nm 的 InGaAs 多 量子 阱 (MQW) 激 
光 泵 浦 源 ， 其 输出 功率 可 达 100 mW， 该 波长 的 泵 浦 增益 系数 较 高 。 
而 980 nm 波长 光 对 EDFA 泵 浦 ， 效率 高 ， 品 声 低 。 

图 6-6 为 输出 信号 功率 与 泵 浦 功率 的 关系 ， 由 图 可 见 ， 能 量 从 泵 
浦 光 转换 成 信号 光 的 效率 很 高 ， 因 此 EDFA 很 适合 作为 功率 放大 器 。 
泵 浦 光 功率 转换 为 输出 信号 光 功 率 的 效率 为 92. 69% ，60 mW 功率 泵 浦 
时 ， 吸 收效 率 = (信号 输出 功率 -信号 输入 功率 )/ 泵 浦 功率 =88% 。 

图 6-7 为 小 信号 输入 时 ， 实际 摊 乌 光 纤 增 益 和 和 泵 浦 功 率 的 关系 ， 
1. 48 pm 泵 浦 时 的 增益 系数 是 6. 3 dB/mW。 
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图 6-6 输出 信号 功率 与 人 汞 浦 功率 的 关系 ”图 6-7 小 信号 增益 与 条 浦 功率 的 关系 
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6-8 EDFA 增益 频谱 特性 如 何 ? 


EDFA 的 增益 频谱 曲线 形状 取决 于 光纤 芯 内 摊 杂 剂 的 浓度 。 图 6-4b 
为 纤 必 迭 钳 的 EDFA 的 增益 频谱 和 吸收 频谱 。 从 图 中 可 知 ， 挫 乌 光 
纤 放 大 各 的 带 冤 (曲线 半 最 大 值 沉 完 ) 大 于 10 nm。 

图 6-8 和 图 6-9 分 别 表示 将 铝 与 错 同 时 摊 入 乌 光 纤 的 小 信号 增益 
频谱 和 大 信号 增益 频谱 特性 ， 与 图 4-4b 比较 可 见 ， 将 铝 与 错 同 时 挫 
入 银 光 纤 可 获得 比 纯 挨 钳 更 平坦 的 增益 频谱 。 


40 25 
30 20 
四 
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站 10 4 旺 10 
Ry 上 
0 0 
1.52 1.54 1.56 1.58 1 52 1 54 1 56 1 58 
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图 6-8 小 信号 增益 频谱 图 6-9 大 信和 号 增益 频谱 


6-9 EDFA 级 联 需要 考虑 哪些 问题 ? 


光 放 大 器 级 联 可 克服 长 距离 通信 系统 〈 如 海底 光缆 系统 ) 的 光 
纤 损 耗 ， 从 而 省 去 光 信 号 的 周期 性 认 - 电 - 光 再 生 。 设 计 一 个 在 线 
放大 天 级 联 光 小 系 统 ， 要 求 考虑 放大 豆 噪 声 、 光 纤 色 散 以 及 光纤 非 
线性 的 影响 。 

放大 带 品 声 以 两 种 方式 影响 系统 性 能 。 首 和 完 ， 级 联 中 的 每 个 放 
大 融 产 生 的 放大 自发 辐射 (ASE) 噪声 ， 通 过 剩 下 的 传输 线路 传送 ， 
并 被 后 面 的 放大 天 与 信号 一 起 放大 。 该 放大 后 的 自发 辐射 噪声 在 到 
达 接 收 机 之 前 累积 并 影响 系统 性 能 。 其 次 ， 当 ASE 电 平 逐渐 增 大 时 ， 
它 开始 使 光 放 大 融 饱 和 并 减 小 信号 增益 。 其 结果 是 沿 传 输 线路 信号 
功率 下 降 而 ASE 电 平 上 升 ， 在 接收 端 SNR 甚至 下 降 更 多 。 数 值 模拟 
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表明 ， 该 系统 在 一 定 意 义 上 处 于 自 调 整 状 态 ， 即 总 功率 (信号 功率 
和 ASE 功率 之 和 ) 维持 相对 恒定 。 

由 于 光纤 色散 和 光纤 非 线 性 的 累积 影响 ， 实 际 上 ， 实 现 总 传输 
距离 L 超过 几 千 和 干 米 的 光纤 系统 是 困难 的 。 通 党 放大 右 只 补偿 光纤 
损耗 ， 那 么 ， 在 放大 器 级 联 的 光纤 系统 中 ， 系 统 就 由 色散 所 限制 。 

在 WDM 系统 的 应 用 中 ， 对 EDFA 性 能 的 要 求 是 相当 苛刻 的 ， 这 
是 因为 单个 放大 器 增益 的 较 小 变化 ， 将 引起 级 联 放 大 器 总 增益 的 很 
大 变化 ， 即 使 0.2 dB 的 EDFA 增益 波动 ，100 个 放大 器 在 线 级 联 后 ， 
也 会 产生 20 dB 的 增益 差 ， 使 信道 间 的 功率 变化 达 100 倍 ， 这 在 实际 
应 用 中 是 不 能 接受 的 。 因 此 WDM 系统 的 信道 数 ， 不 仅 受 放大 器 带宽 
限制 ， 而 且 也 受 增益 频谱 的 不 平坦 限制 。 因 此 需要 对 EDFA 的 增益 
进行 均衡 。 


6-10 ”半导体 光 放 大 器 (SOA) 的 工作 原理 是 什么 ? 


光 放 大 吉 通 过 受 油 发 射 放大 人 射 光 信号 ， 其 机 理 与 激光 天 相 同 。 
光 放 大 豆 只 是 一 个 没有 反馈 的 激光 天 ， 其 核心 是 当 放 大 融和 被 光 或 电 
泵 浦 时 ， 使 粒子 数 反 转 获得 光 增 益 ， 如 图 6-10a 所 示 。 
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相对 增益 
< 
小 


a 2 归 一 化 失 谐 (o-a) 
a) b) 
图 6-10” 光 放 大 带 原 理 和 增益 分 布 曲线 
a) 行 波 半导体 光 放 大 器 b) 光 放 大 器 增益 分 布 曲 线 
g(w) 和 相应 的 放大 器 增益 频谱 曲线 C(w) 
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但 是 ， 半 导体 激光 器 在 解 理 面 存 在 反射 (反射 系数 约 为 32% ) ， 
具有 相当 大 的 反馈 。 当 偏 流 低 于 阔 值 时 ， 它 们 被 作为 放大 器 使 用 ， 
但 是 必须 考虑 在 法 布 里 - 珀 罗 (F-P) 腔 体 界面 上 的 多 次 反射 。 这 种 
放大 器 就 称 为 F-P 放大 器 。 

当 R, = R,， 并 考虑 到 vv =v, 时 ,使 用 F-P 干 涉 理 论 可 以 求 得 该 
放大 器 的 放大 倍数 Cow(z) 为 

(1 -R)’G(») 


Gypa (D) = [1 本 ] 

当 和 人 射 光 信号 的 频率 w(v) 与 腔 体 谐振 频率 中 的 一 个 w, (v,) 相 

等 时 ， 增 益 Caw(z) 就 达到 峰值 ， 当 w(v) 偏 离 v, 时 ，Cms(zZ) 下 降 得 

很 快 ， 如 图 6-11b 所 示 。 由 图 可 见 ， 当 半导体 解 理 面 与 空气 的 反射 系 

数 尺 =0.32 时 ，F-P 放大 顺 在 谐振 频率 处 的 峰值 最 大 ; 反射 系数 越 

小 ， 增 益 也 越 小 ; 当 尺 =0 时 ， 就 变 为 行 波 放 大 器 ， 其 增益 频谱 特性 
是 高 斯 曲线 。 


(6-1) 


注入 电流 


a) b) 
图 6-11 法 布 里 - 玻 罗 (F-P) 半导体 光 放 大 器 (SOA) 
a) SOA 的 结构 和 原理 图 b) SOA 不 同 反射 系数 的 增益 频谱 曲线 


由 以 上 的 讨论 我 们 知道 ， 增 大 提供 光 反 馈 的 F-P 谐振 腔 的 反映 系 
数 尽 ， 可 以 显著 地 增加 SOA 的 增益 ， 反 射 系 数 丸 越 大 ， 在 谐振 频率 处 
的 增益 也 越 大 。 但 是 ， 当 R 超过 一 定 值 后 ， 光 放大 天 将 变 为 激光 天 。 
当 GR=1 时 , 式 (6-1) 将 变 为 无 限 大 ， 此 时 SOA 产生 激光 发 射 。 
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6-11 如 何 使 LD 变 为 SOA? 


减 小 LD 解 理 端面 反射 反馈 ,使 VRR, <0.17 x10”， 就 可 以 制 
出 行 波 半导体 光 放 大 器 (SOA)。 使 条 状 有 源 区 与 正常 的 解 理 面 倾斜 
或 在 有 源 层 端面 和 解 理 面 之 间 插 和 透明 窗口 区 ， 如 图 6-12 所 示 。 在 
图 6-12b 的 输出 透明 窗口 区 ， 光 束 在 到 达 半 导体 和 空气 界面 前 在 该 窗 
口 区 已 发 散 ， 经 界面 反射 的 光束 进一步 发 散 ， 只 有 极 小 部 分 光 耦 合 
进 薄 的 有 源 层 。 当 与 抗 反射 膜 一 起 使 用 时 ， 反 射 系数 可 以 小 至 10“， 
从 而 使 LD 变 为 SOA。 


AN 
光 给 入 用 zzZZZZZZAAL 


a) b) 
图 6-12 减 小 反射 使 LD 近似 变 为 行 波 〈TW) 半导体 光 放 大 器 (SOA) 
a) 条 状 有 源 区 与 解 理 面 成 倾斜 结构 b) 窗口 解 理 面 结构 


6-12 ”什么 是 分 布 式 拉 曼 放大 器 ? 有 何 应 用 ? 与 EDFA 
比较 有 何不 同 ? 


EDFA 只 能 工作 在 1530 ~1564nm 之 间 的 C 波段 ， 而 光纤 拉 受 放 
大 豆 则 可 以 工作 在 光纤 的 所 有 工作 窗口 。 因 为 光纤 拉 受 放大 融 的 增 
益 频 谱 只 由 俏 浦 波长 决定 ， 而 与 摊 杂 物 的 能 级 电 平 无 关 ， 所 以 只 要 
俏 浦 波长 适当 ， 就 可 以 在 任意 波长 获得 信号 光 的 增益 。 正 是 由 于 光 
纤 拉 受 放 大 融 在 光纤 全 波段 放大 的 这 一 特性 ， 以 及 可 利用 传输 光纤 
作 在 线 放 大 实现 光路 的 无 损耗 传输 的 优点 ， 自 1999 年 在 DWDM 系统 
上 获得 成 功 应 用 以 来 ， 就 立刻 再 次 受到 人 们 的 关注 。 如 采用 色散 补 
偿 光 纤 作 放大 介质 构成 拉 曼 放大 如 ， 那 么 光 传输 路 径 的 色散 补偿 和 
损耗 补偿 可 以 同时 实现 。 光 纤 拉 曼 放 大 带 已 成 功 地 应 用 于 DWDM 系 
统 和 无 中 继 海底 光缆 系统 中 。 
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与 EDFA 利用 摊 钥 光纤 作为 它 的 增益 介质 不 同 ,， 分 布 式 光纤 拉 
曼 放 大 器 利用 系统 中 的 传输 光纤 作为 它 的 增益 介质 。 人 研究 发 现 ， 石 
英 光 纤 具 有 很 宽 的 受 激 拉 曼 散射 增益 谱 。 光 纤 拉 曼 放 大 顺 基 于 非 线 
性 光学 效应 的 原理 ， 利 用 强 双 浦 沧 束 通过 光纤 传输 时 产生 受 激 拉 受 散 
射 ， 使 组 成 光纤 的 石英 唱 格 振动 和 泵 浦 光 之 间 发 生 相 互 作用 ， 产 生 比 
泵 浦 光波 长 还 长 的 散射 光 【(w, =- w.) (斯 托 元 斯 光 ) ， 如 图 6-13b 所 
示 。 该 散射 光 与 波长 相同 的 信号 光 (w, -=-w.) 重合 ， 从 而 使 弱 信号 
光 放 大 ， 获 得 拉 曼 增益 。 就 石英 玻璃 而 言 ， 泵 浦 光 波长 与 竺 放大 信 
号 光波 长 之 间 的 频率 差 大 约 为 13THz， 在 1.5 pm 波段 ， 它 相当 于 约 
100nm 的 波长 差 ， 即 有 100 nm 的 增益 带宽 。 

采用 拉 曼 放大 时 ， 放 大 波段 只 依赖 于 泵 浦 光 的 波长 ， 没 有 像 ED- 
FA 那样 的 放大 波段 的 限制 。 从 原理 上 讲 ， 只 要 采用 合适 的 泵 浦 光 波 
长 ， 就 完全 可 以 对 任意 输入 光 进 行 放大 。 

分 布 式 光纤 拉 曼 放大 器 采用 强人 泵 浦 光 对 传输 光纤 进行 人 泵 浦 ， 可 
以 采用 前 问 泵 浦 ， 也 可 以 采用 后 癌 录 浦 。 图 6-13a 表示 采用 前 癌 录 浦 
的 分 布 式 光 纤 拉 曼 放 大 器 的 构成 。 因 后 癌 泵 浦 减 小 了 录 浦 光 和 信号 
光 相 互 作用 的 长 度 ， 从 而 也 就 减 小 了 泵 浦 噪声 对 信号 光 的 有 影响， 所 
以 通常 采用 后 向 泵 浦 ， 如 图 6-14a 所 示 。 

Ee 


信号 光 频 率 信号 光 强 度 
传输 光纤 (WD 


WDM Op 00s 
耦合 器 加 斯 托 克 斯 光 
条 7 bd 

一 滤波 器 反 斯 托 克 斯 光 
D> 
待 放 大 信号 光 己 放 大 信号 光 

石英 晶体 的 晶 格 振动 
a) b) 


图 6-13 ”分布 式 光纤 拉 曼 放大 响 
a) 构成 图 b) 工作 原理 图 解 
强 硝 浦 光 经 光纤 传输 时 产生 受 激 拉 嗓 散射 使 泵 浦 光 的 能 量 转 移 到 信号 光 上 
为 了 使 增益 曲线 平坦 ， 可 以 改变 聚 浦 光 的 波长 ,或 者 采用 多 个 
不 同 波长 的 聚 浦 光 。 图 6-14b 为 用 5 个 波长 的 光 泵 浦 的 增益 曲线 ， 由 
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图 可 见 ， 其 合成 的 增益 曲线 要 平坦 得 多 。 
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图 6-14 ”为 获得 平坦 的 光 增 益 采 用 多 个 波长 条 浦 
a) 后 向 俏 浦 分 布 式 拉 曼 放大 絮 b) 用 5 个 波长 的 光 泵 浦 时 的 增益 曲线 
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至 此 ， 我 们 已 介绍 了 构成 光纤 传输 系统 所 必须 的 传输 介质 一 一 光 
纤 和 光线， 用 于 发 射 光 信号 的 激光 需 和 光 发 射 机 ， 用 于 接收 光 信 和 号 
的 光 探 测 融 和光 接收 机 ， 在 传输 线路 中 对 光 信 号 进行 放大 的 光 放 大 
般 ， 以 及 光纤 传输 系统 经 常用 到 的 光 无 源 硕 件 。 本 章 将 对 光纤 通信 
系统 和 常 碰 到 的 一 些 问题 进行 解答 。 


7-1 为 什么 要 将 模拟 信号 变 为 数字 信号 ? 如 何 变 * 
数字 信和 号? 


光纤 通信 系统 光源 的 发 射 功率 和 线性 都 有 限 ， 因 此 通常 选择 二 
进 制 脉冲 传输 ， 即 将 连续 变化 的 模拟 信号 变 为 用 数字 “1” 或 “0” 
表示 的 数字 信号 。 因 为 传输 二 进 制 脉冲 信号 对 接收 机 信 品 比 (SNR ) 
的 要 求 非常 低 ， 对 光源 的 非 线 性 要 求 也 不 苛刻 。 

脉冲 编码 调制 (PCM) 是 光纤 传输 模拟 信号 的 基础 。 解 码 后 的 
基 市 信号 质量 几乎 只 与 编码 参数 有 关 ， 而 与 接收 到 的 SNR 关系 不 大 。 
假如 接收 到 的 信号 质量 不 低 于 一 定 的 误 码 率 ， 此 时 解码 SNR 只 与 编 
码 比 特 数 有 关 。 模 拟 信号 变 为 数字 信号 ， 要 通过 三 个 过 程 ， 即 取样 、 
量化 和 编码 ， 如 图 7-1 所 示 。 


1. 取样 


取样 是 分 别 以 固定 的 时 间 间 隔 了 取出 模拟 信号 的 瞬时 幅度 值 
(简称 样 值 ) 的 过 程 ， 如 图 7-1b 所 示 。 要 想 实现 模拟 /数字 (A/D) 
转换 ， 首 先 要 进行 取样 。 

取样 定理 : 寿 取 样 频率 不 小 于 模拟 信号 带宽 的 两 倍 ， 则 取样 后 的 
样 值 波形 只 需 通过 低 通 滤 波 硕 即 可 恢复 出 原始 的 模拟 信号 波形 。 

图 7-1b 表示 具体 的 取样 过 程 ， 由 图 可 见 ， 时 间 上 连续 的 信号 变 成 
了 时 间 上 离散 的 信和 号 ， 因 而 给 时 分 多 路 复 用 技术 况 定 了 基础 。 但 这 种 
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样 值 信号 ,本身 在 幅度 取 值 上 仍 是 连续 的 ， 因 此 仍 属 模拟 信号 ， 它 不 
仅 无 法 抵御 噪声 的 干扰 ， 而 且 也 不 能 用 有 限 位 数 的 二 进 人 码 组 加 以 表示 。 


1 100 1110 1 111 1 101 0111 101 10011000 1£ 
图 7-1 PCM 编码 过 程 
a) 模拟 信号 b) 取样 c) 量化 d) 编码 


2. 量化 

所 谓 量化 指 的 是 将 幅度 为 无 限 多 个 连续 样 值 变 成 有 限 个 离散 样 
值 的 处 理 过 程 。 

具体 来 说 ， 就 是 将 样 值 的 幅度 变化 范围 划分 成 若干 个 小 间隔 ， 
每 一 个 小 间隔 称 为 一 个 量化 级 ， 当 茶 一 样 值 落 入 在 某 一 个 小 间隔 内 
时 ， 可 采用 “四 舍 五 入 ”的 方法 分 级 取 整 ， 近 似 看 成 某 一 规定 的 标 
准 数 值 。 这 样 一 来 ， 束 可 以 用 有 限 个 标准 数值 来 表示 样 值 的 大 小 。 
当然 ， 量化 后 的 信号 和 原来 的 信号 是 有 差别 的 ， 称 为 量化 误差 .对 
于 图 7-lc 所 示 的 均匀 量化 ， 各 段 的 量化 误差 均 为 +0.5。 经 过 量化 后 
的 各 样 值 可 用 有 限 个 值 来 表示 ， 进 而 即 可 进行 编码 。 


3. 编码 
所 谓 编码 指 的 是 用 一 组 组 合 方式 不 同 的 二 进 制 码 来 蔡 代 量化 后 
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的 样 值 信号 的 处 理 过 程 。 
我 们 知道 ， 二 进 制 码 与 状态 “ 电 平 值 ”的 关系 为 
N=2" (7-1) 
其 中 ,nn 为 二 进 制 代码 所 包含 的 比特 个 数 ; N 为 所 能 表示 的 不 同 状 态 
( 电 平 值 )。 换 句 话 说 ， 当 样 值 信号 被 划 分 为 个 不 同 的 电 平 幅 度 
时 ， 每 一 个 样 值 信号 需要 用 
n= log, NN (7-2) 


个 二 进 制 码 元 表示 。 
在 图 7-lc 和 图 7-1d 中 ， 每 一 样 值 划 分 为 8 种 电 平 幅度 (0 ~7)， 
即 N=8， 所 以 每 一 样 值 需 用 n=3 个 码 元 表示 ， 对 于 3 位 二 进 制 码 而 
言 ， 与 各 样 值 的 对 应 关系 如 表 7-1 所 示 。 
表 7-1 8 个 样 值 电 平 值 与 二 进 制 代码 的 对 应 关系 


样 值 电 平 值 0 1 2 3 4 3 6 7 
二 进 制 代码 000 001 010 011 100 101 110 111 


至 此 ， 将 一 路 模拟 信号 变 成 用 二 进 制 代码 表示 的 脉冲 信号 的 处 
理 过 程 就 完成 了 。 所 产生 的 信和 号 称 为 PCM 信号 。 而 描述 所 含 信息 量 
的 大 小 ， 可 用 传输 速率 来 表示 ， 即 每 秒 钟 所 传输 的 码 元 (比特) 数 
目 (比特 / 秒 ，bit/s)。 我 国 PCM 通信 和 制式 的 基础 速率 计算 如 下 : 话 
音信 号 的 频带 为 300 ~4 000 Hz， 取 上 限 频 率 为 4000 Hz， 按 取样 定 
理 ， 取 样 频率 为 A=8kHz ( 即 每 秒 取样 8 000 次 )， 取 样 时 间 间 隔 7= 
1/f.=1/8k = 125 us， 在 125 ps 时 间 间 隔 内 要 传输 8 个 二 进 制 代码 
(比特 ) ， 每 个 代码 所 占 时 间 为 7, = 125/8hs， 所 以 每 路 数字 电话 的 传输 
速率 为 B=1T =64kbit/s (或 者 8bit/ 每 次 取样 x8 000 次 /每 秒 取样 ) 。 
如 果 传 输 32 路 PCM 电话 ， 则 传输 速率 为 64 kbit/s x 32 = 2 048 kbit/s 
(也 就 是 8bit/ 每 个 取样 值 x32 个 取样 值 /每 次 x8 000 次 /每 秒 ) 。 这 一 
速率 就 是 我 国 PCM 通信 和 制式 的 基础 速率 。 


7-2 有 几 种 光复 用 技术 ? 


为 了 提高 信道 容量 ， 充 分 利用 光纤 带宽 信道 ,方便 光纤 传输 ， 
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把 多 个 低 容 量 信 道 以 及 开销 信息 ， 复 用 到 一 个 大 容量 传输 信道 。 可 
以 在 电 域 和 光 域 同时 复 用 多 个 信道 到 一 根 光纤 上 。 因 此 ， 复 用 后 的 
多 个 信道 共享 光源 的 光 功 率 和 光纤 的 传输 带宽 。 在 电 域 内 ， 信 道 复 
用 有 时 分 复 用 (TDM)、 频 分 复 用 (FDM)、 微 波 副 载波 复 用 
(SCM) 和 码 分 复 用 ( CDM) ; 与 此 相对 应 ， 在 光 域 内 ， 信 道 复 用 也 
有 交 时 分 复 用 (0TDM) 、 光 频 分 复 用 ， 即 波 分 复 用 (WDM) 和 光 码 
分 复 用 (OCDM) ， 如 图 7-2 所 示 。 此 外 ,还 有 空 分 复 用 ， 比 如 双 纤 
双向 传输 就 是 空 分 复 用 。 


FDM、SCM、WDM 
波长 /频率 


TDM.、 OTDM CDM OCDM 


图 7-2 光纤 通信 系统 采用 的 各 种 复 用 技术 


7-3 ”什么 是 波 分 复 用 (WDM) 技术 ? 


我 们 知道 ， 通 过 电 的 频 分 复 用 ， 可 以 扩大 传输 容量 ， 那 么 通过 
光 的 频 分 复 用 是 否 也 可 以 扩大 传输 容量 呢 ? 答案 是 肯定 的 。 在 同一 
根 光 纤 上 传输 多 个 信道 ， 是 一 种 利用 极 大 光纤 容量 的 简单 途径 。 就 
像 电 频 分 复 用 一 样 ， 在 发 射 端 多 个 信道 调制 各 自 的 光 载 波 ， 在 接收 
端 使 用 光 频 选择 需 件 对 复 用 信道 解 复 用 ， 束 可 以 取出 所 需 的 信道 。 
使 用 这 种 制式 的 光波 系统 就 叫做 波 分 复 用 (WDM) 通信 系统 。 

图 7-3 表示 中 心 频率 靠近 1.3 hm 和 1.55 hm 的 光纤 低 损耗 传输 窗 
口 ， 插 图 表示 1. 55 hm 传输 窗口 的 多 信道 波 分 复 用 。 图 7-4 为 波 分 复 
用 原理 图 。 

按照 国际 电信 联盟 (ITU-T) 的 规定 ， 波 分 复 用 又 分 为 密集 波 分 
复 用 (DWDM)、 粗 波 分 复 用 (CWDM) 和 宽 波 分 复 用 〈 双 WDM ) ， 
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信道 间隔 -一 ||< - WDM 复 用 


衰减 /(dB/km) 


800 1000 1200 1400 1600 1800 


波长 /nm 
图 7-3” 硅 光纤 低 损耗 传输 窗口 


41 41 


光复 用 光 解 复 用 
图 7-4 波 分 复 用 光纤 通信 系统 原理 图 


其 波长 间隔 AA 分 别 为 <8nm、<50nm 和 >50 nm。 光 频 分 复 用 
(OFDM) 和 WDM 之 间 原 理 上 没有 多 大 区 别 ， 从 实际 的 观点 看 ， 当 
训 道 间距 变 得 和 比特 速率 接近 时 (密集 的 FDM) 就 必须 使 用 相干 检 
测 技术 ， 而 信道 间距 较 大 时 ( > 100 GHz) 可 以 采用 直接 检测 技术 。 

波 分 复 用 种 (WDM) 的 功能 是 把 多 个 不 同 波长 的 发 射 机 输出 的 
光 信 号 复合 在 一 起 ， 并 注入 一 根 光 纤 ， 如 图 7-4 所 示 。 解 复 用 盏 的 功 
能 与 波 分 复 用 带 正 好 相反 ， 它 是 把 一 根 光纤 输出 的 多 个 波长 的 复合 
光 信 叶 ， 用 解 复 用 豆 还 原 成 单个 不 同 波长 信号 ， 并 分 配给 不 同 的 接 
收 机 。 由 于 光波 具有 互 易 性 ， 改 变 传播 方 同 ， 解 复 用 豆 可 以 作为 复 
用 上 秀 ， 但 解 复 用 逢 要 求 有 波长 选择 元 件 ， 而 复 用 豆 则 不 需要 这 种 元 
件 。 根 据 波长 选择 机 理 的 不 同 ,， 波 分 解 复 用 右 件 可 以 分 为 无 源 和 有 
源 两 种 类 型 。 


第 7 童 光纤 通信 系统 89 . 


7-4 WDM 系统 有 哪 几 种 网 络 单元 ? 


在 WDM 网 络 中 ， 有 许多 WDM 网 络 单元 ， 这 些 网 络 单元 是 光 终 
器 复 用 融 (OTM) 或 光线 路 终端 ( OLT) 、 光 分 插 复 用 此 ( OADM ) 、 
光 交 叉 连 接 融 ( OXC) 和 光线 路 放大 天 (OLA)， 如 图 7-5 所 示 。 
OLT、OADM 、OXC 内 部 接口 端 邦 有 波 分 复 用 / 解 复 用 带 ， 核 心 部 件 
是 光 交 又 矩 了 泗 ， 用 于 波长 的 交叉 连接 ,为 外 它们 内 部 通常 也 有 光 放 
大 硕 ， 用 于 补偿 内 部 此 件 的 损耗 。 


[TH 


SDH 终端 I 耻 路 由 器 IP 路 由 器 


图 7-5 由 0OLT、OADM 和 OXC 等 网 元 组 成 的 WDM 网 络 


光线 路 放大 右 ( OLA) 可 能 是 摊 乌 光纤 放大 大 (EDFA) ， 也 可 
能 是 拉 曼 放大 大， 用 于 对 双向 传输 光 信和 号 的 放大 ， 以 便 延 长 中 继 
距离 。 

OTM 或 OLT 用 于 点 对 点 连接 ; OADM 对 部 分 波长 分 出 来 下 路 到 
本 地 使 用 ， 而 余下 的 波长 则 继续 送 往 其 他 地 方 使 用 ， 它 们 通常 采用 
树 形 结构 或 环 状 结构 ; OXC 执行 与 OADM 同样 的 功能 ， 但 其 规模 要 
比 OADM 大 得 多 ， 通 篆 用 于 网 状 结构 或 连接 多 个 环 的 节点 。 
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网 络 用 户 文 持 正路 由 豆 、ATM 交换 机 、SDH 终端 复 用 右 (TM) 
和 数字 分 插 复 用 右 (DXC)。 

光 通 道 可 以 使 用 相同 的 波长 ， 这 种 波长 再 利用 允许 网 络 使 用 有 
限 的 波长 来 支持 大 量 的 光学 通道 。 


7-5 ”WDM 系统 光线 路 终端 (OLT) 如 何 构 成 ? 


光线 路 终端 (OLT) 有 时 也 称 光 终端 复 用 器 〈OTM) ， 其 功能 是 一 
样 的 ， 用 于 点 对 点 系统 的 终端 ， 对 波长 进行 复 用 / 解 复 用 ， 如 图 7-6 所 
示 。 由 图 可 见 ， 光 线路 终端 包括 转发 硕 、WDM 复 用 / 解 复 用 器 、 光 放 
大 需 (EDFA) 和 光 监 探 信道 。 

光线 路 终端 


光 监 控 信 道 


图 7-6 光线 路 终端 (0LT) 构成 原理 图 


OLT 具有 郊 - 电 一 光 变 换 功 能 的 转发 副 (或 称 中 继 占 )， 对 用 户 
使 用 的 非 TTU-T 标准 波长 转换 成 ITU-T 的 标准 波长 ， 以 便于 使 用 标 
准 的 波 分 复 用 / 解 复 用 带 。 这 个 功能 也 可 以 移 到 SDH 用 户 终 端 设备 中 
完成 ， 如 果 今 后 全 光波 长 转换 逢 件 成 束 ， 也 可 以 用 它 蔡 换 光 - 电 - 
光 转 发 句 。 转 发 器 通常 占用 OLT 的 大 部 分 费用 、 功 耗 和 体积 ， 所 以 
减少 转发 器 的 数量 有 助 于 实现 OLT 设备 的 小 型 化 ， 降 低 其 费用 。 

光 监 控 信 道 使 用 一 个 单独 波长 ， 用 于 监控 线路 光 放 大 豆 的 工作 
情况 ， 以 及 系统 内 各 信道 的 传输 质量 〈 误 码 率 ) ， 帧 同步 学 节 、 公 务 
字 节 、 网 管 开销 字 节 等 都 是 通过 光 监 控 信 站 传递 的 。 
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WDM 复 用 / 解 复 用 可 以 使 用 阵列 波导 光栅 (AWG)、 介 质 薄膜 
滤波 肯 等 囊 件 。 


7-6 ”WDM 系统 光 分 插 复 用 器 (OADM) 如 何 构成 ? 


在 WDM 网 络 中 ,需要 光 分 插 复 用 融 ( OADM ) ， 在 保持 其 他 信 
道 传输 不 变 的 情况 下 ,将 菏 些 信道 取出 而 将 为 外 一 些 信道 搬入。 可 
以 认为 ， 这样 的 喜 件 是 一 个 波 分 复 用 / 解 复 用 对 ， 如 图 7-7 所 示 。 
图 7-7a 为 固定 波长 光 分 插 复 用 融 ， 图 7-7b 为 可 编程 分 择 复 用 般 ， 通 
过 对 光纤 光栅 调谐 取出 所 需要 的 波长 ， 而 让 其 他 波长 信道 通过 ， 所 
以 这 样 的 分 插 复 用 融 称 为 分 插 滤 波 秀 。 使 用 级 联 的 马赫 - 曾 德 尔 渡 
波 希 构成 的 方向 耦合 大 也 可 以 组 成 多 端口 的 分 择 滤 波 融 。 


插入 波长 信道 


WDM 
信号 输入 


5 4 
分 出 波长 信道 插入 波长 信道 
分 出 波长 信道 
a) b) 
图 7-7 光 分 插 复 用 器 ( OADM) 


a) 固定 波长 光 分 插 复 用 器 b) 可 编程 分 插 复 用 器 


光 分 插 复 用 器 (OADM) 对 部 分 波长 (或 波段 ) 分 出 来 下 路 到 
本 地 使 用 ， 而 余下 的 波长 〈 或 波段 ) 则 继续 送 往 其 他 地 方 使 用 ， 如 
图 7-7 所 示 。OADM 通常 位 于 两 个 终端 之 间 ， 但 也 可 以 作为 独立 的 网 
络 单 元 使 用 ， 特 别 是 在 城 域 网 络 中 。 现 在 的 OADM 通常 分 出 /插入 波 
长 是 固定 的 ， 如 果 使 用 可 调谐 滤波 需 和 激光 项 ， 则 可 以 构成 可 重新 
配置 ( 即 重 构 ) 的 OADM (ROADM ) 。 

光 分 插 复 用 器 中 的 主要 器 件 是 波 分 复 用 / 解 复 用 右 ， 大 多 实用 
WDM 需 件 使 用 阵列 波导 光栅 (AWG) 或 介质 薄膜 滤 波 右 (分别 见 
问 3-11 和 问 3-8)。 
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7-7 WDM 系统 光 交 义 连接 器 〈OXC) 如 何 构成 ? 


波长 选择 交换 ( WSS) 有 时 也 称 为 光 交 又 连 接 (OXC) ， 具 有 传 
输 速率 高 、 容 量 大 、 抗 干扰 能 力 强 和 对 传输 速率 、 信 号 格式 透明 等 
优点 ， 是 最 有 前 途 的 下 一 代 交 换 设 备 的 基础 。 图 7-8b 为 具有 1 个 端 
口 的 WSS 原理 图 ， 每 个 端口 接收 w 个 波长 的 WwWDM 信和 叶 ， 解 复 用 豆 
后 分 配 每 个 波长 到 相应 的 空 分 交换 和 矩阵， 每 个 交换 矩阵 的 输入 信和 号 
的 波长 都 相同 ， 并 有 一 个 额外 的 输入 和 输出 口 ， 人 允许 插入 和 分 出 信 
道 。 交 换 后 再 将 它们 的 输出 信号 送 到 MM 个 复 用 硕 ， 以 便 构成 WDM 
信号 。 这 样 的 OXC 需要 MM 个 复 用 融和 以 个 解 复 用 右 和 N (M+1) x 
(M+1) 个 光 开 关 。 

OXC 是 一 个 提供 动态 服务 和 网 络 修复 功能 的 大 型 交换 和 矩阵， 一 
般 用 在 网 状 结构 或 连接 多 个 环 的 和 点 中 。OXC 可 以 提供 交换 波长 或 
交换 波段 或 交换 光纤 信道 的 功能 。 


解 复 用 器 复 用 右 


分 出 /插入 波长 


a) b) 
图 7-8 光 交 又 连接 器 原理 图 


a) 光 交 又 连接 右 原 理 图 b) 需要 履 个 复 用 器 和 个 解 复 用 器 和 
N(M+1) x (M+1) 个 光 开 关 的 OXC 
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7-8 WDM 系统 光线 路 放大 器 (OLA) 如 何 构 成 ? 


光线 路 放大 硕 (OLA) 每 80 ~ 120 km 被 插入 光纤 线路 中 ， 对 在 
光纤 中 传输 的 双 疝 光 信 号 进行 放大 ， 以 便 补偿 传输 损耗 ， 延长 中 继 
距离 。OLA 可 能 是 摊 钼 光 纤 放 大 此 (EDFA)， 也 可 能 是 拉 曼 放大 各 ， 
如 图 7-9 所 示 。 在 光线 路 放大 此 (OLA) 中 ， 可 能 包括 色散 补偿 模 
块 ， 用 于 补偿 光 信 号 在 光纤 传输 时 累积 的 色散 值 ; 也 可 能 包括 一 个 
光 分 插 复 用 融 (OADM) ， 用 于 分 出 /插入 波长 信道 。 由 问 6-12 可 知 ， 
拉 曼 放大 使 用 传输 光纤 作 增益 介质 ， 可 以 前 向 泵 浦 ， 也 可 以 后 向 双 
浦 ， 通 常 使 用 后 向 双 浦 。 在 OLA 中 ， 也 需要 对 在 光纤 中 传输 的 光 信 
号 进行 监控 ， 所 以 需要 在 OLA 前 端 用 WDM 融 件 取出 监控 波长 信道 ， 
而 在 其 后 端 用 光 耦 合 希 再 插入 光 监 控 信 道 波长 信号 到 传输 线路 中 。 


| 色散 补偿 器 
Dg EDFA $ | 
3 


轴 合 如 


图 7-9 单 向 光线 路 放大 器 (OLA) 的 典型 结构 


7-9 ”如 何 让 光 携 带 声音 和 数字 信号 ? 


对 光 进 行 调制 就 可 以 让 光 携 带 声 音 和 数字 信 叶 。 何 谓 光 调制? 
用 快速 上 下 移动 快门 ， 使 光波 间断 通过 遮光 板 的 孔洞 ， 就 可 实现 光 
的 脉冲 调制 ， 如 图 7-10a 所 示 。 

在 无 线 电 广播 和 通信 系统 中 ,调制 是 用 数字 或 模拟 信号 改变 电 
载波 的 幅度 、 频 率 或 相位 的 过 程 。 改 变 载波 的 幅度 调制 叫 非 相干 调 
制 ， 而 改变 载波 的 频率 或 相位 调制 叫 相 二 调制 。 调 幅 收 音 机 是 非 相 
干 调制， 而 调频 收音 机 是 相干 调制 。 与 无 线 电 通 信 类 似 。 

在 光 通 信 系 统 中 ， 也 有 非 相 干 调制 和 相干 调制 。 非 相干 调制 有 
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直接 调制 和 外 调制 两 种 ， 前 者 是 信息 信号 直接 调制 光源 的 输出 光 强 ， 
后 者 是 信息 信号 通过 外 调制 锅 对 连续 输出 光 的 幅度 或 相位 或 偏振 进 
行 调 制 。 

激光 上 需 发 出 的 光波 是 一 种 平面 电磁 波 ,， 式 (1-1) 描述 沿 z 方 向 
传输 的 电场 ， 也 可 以 写成 

E(t)=E(t)cos|2nf(t)t + h(t)] (7-3) 

如 图 7-10b 所 示 ， 这 里 b(t) 是 以 光 频 f(1) 振 荡 的 光波 电场 振幅 包 
络 ，g(t) 是 它 的 相位 。 从 原理 上 讲 ， 不论 改变 这 三 个 参数 中 的 哪 一 
个 ， 都 可 以 实现 调制 。 改 变 EB,(?) 的 调制 是 幅度 调制 ， 如 图 7-10c 和 
图 7-10d 所 示 ; 改变 f(?) 的 调制 是 频率 调制 ， 如 图 7-10f 所 示 ; 改变 
(i) 的 调制 是 相位 调制 ， 如 图 7-10g 所 示 。 另 外 还 有 一 种 调制 ， 那 
就 是 改变 光 的 俩 振 方向 ， 如 图 7-10e 所 示 。 

早期 ， 所 有 实用 化 的 光纤 系统 都 是 采用 非 相 干 的 强度 调制 一 一 直 
接 检测 (IMADD) 方式 ， 这 类 系统 成 熟 ， 简 单 ， 成 本 低 ， 人 性 能 优良 ， 
已 经 在 电信 网 中 获得 广泛 的 应 用 。 然 而 ， 这 种 IMZDD 方式 没有 利用 光 
载波 的 相位 和 频率 信息 ， 从 而 限制 了 其 性 能 的 进一步 改进 和 提高 。 近 
年 来 ， 调 制 信号 相位 的 正 交 相 移 键 控 (DQPSK) 和 有 既 利 用 信号 偏振 又 
调制 信号 相位 的 偏振 复 用 差分 正 交 相 移 键 控 (PM- DQPSK) 受到 人 们 


”让 板 传播 
光波 | 方向 
由 出 Pe 机 由 


| | 调制 后 的 光波 
快门 


图 7-10” 光 的 各 种 调制 方式 


a) 脉冲 调制 b) 光波 的 振荡 波形 c) 幅度 调制 d) 脉冲 调制 
e) 偏振 调制 f) 频率 调制 g) 相位 调制 
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的 高 度 重 视 ， 进 行 了 深入 的 研究 ， 并 在 40 Gbit/s 系统 中 得 到 了 应 用 。 

IMZDD 方式 是 用 电信 号 直接 调制 光 载 波 的 强度 ， 在 接收 问 ， 光 
信号 被 光敏 二 极 管 直 接 探测 ， 从 而 恢复 发 射 端 的 电信 叶 。 直 接 强度 
调制 有 模拟 和 数字 强度 调制 ， 以 及 副 载波 调制 (SCM) 。 副 载波 调制 
是 首先 用 输入 信号 对 高 频 电磁 波 〈 相 对 于 光 载 波 是 副 载 波 ) 进行 调 
制 ， 然 后 再 用 该 副 载波 对 光波 进行 二 次 调制 ， 如 图 7-11b 所 示 。 副 载 
波 又 有 模拟 和 数字 之 分 ， 有 时 将 副 载波 调制 简称 为 载波 调制 。 


7-10 光 调 制 器 如 何 分 类 ? 


光 调 制 有 直接 调制 和 外 调制 两 种 方式 。 前 者 是 信号 直接 调制 光 
源 的 输出 光 强 ， 后 者 是 信号 通过 外 调制 部 对 连续 输出 光 进 行 调制 。 
直接 调制 是 激光 带 的 注入 电流 直接 随 承 载 信 息 的 信号 而 变化 ， 如 
图 7-11a 所 示 , 但 是 用 直接 调制 来 实现 调幅 ( AM) 和 幅 移 键 控 
(ASK) 时 ,注入 电流 的 变化 要 非常 大 ， 并 会 引入 不 希望 有 的 线性 调 
频 ( 啊 嗽 )。 

在 直接 检测 接收 机 中 ， 光 检测 之 前 没有 光 滤 波 苍 ， 在 低速 系统 
中 ， 较 大 的 瞬时 线性 调频 影响 还 可 以 接受 ， 但 是 在 高 速 系统 、 相 干 
系统 或 用 非 相 干 接收 的 波 分 复 用 系统 中 ， 激 光大 可 能 出 现 的 线性 调 
频 使 输出 线 宽 增 大 ,使 色散 引入 脉冲 展 宽 较 大 ,信道 能 量 损失 ， 并 
产生 对 邻近 信道 的 串扰 ， 从 而 成 为 系统 设计 的 主要 限制 。 

如 有 果 把 激光 的 产生 和 调制 过 程 分 开 ， 就 完全 可 以 避免 这 些 有 害 
Ds 


低频 电信 号 | 门 部 ”二 
低 需 电信 | | | | 调制 后 的 。 RAR NAR 号 
a 高 频 载 波 一 人 一 
调制 后 的 光波 


a) b) c) 
图 7-11 儿 种 直接 强度 光 调 制 (IMADD) 示意 图 解 
a) 直接 调制 b) 副 载 波 调制 SCM c) 外 调制 
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影响 。 外 调制 方式 是 让 激光 器 连续 工作 ， 把 外 调制 器 放 在 激光 器 输 
出 端 之 后 ， 如 图 7-11c 所 示 ， 用 承载 信息 的 信号 通过 调制 希 对 激光 器 
的 连续 输出 进行 调制 。 只 要 调制 器 的 反射 足够 小 ， 激 光 器 的 线 宽 就 
不 会 增加 。 为 此 ， 通 常 要 搬 人 光 隔 离 器 。 

图 7-12 为 光 通 信 调 制 方式 分 类 。 


调幅 (AM) 


模拟 强度 调制 二 调频 (FM) 
直 楼 _ | 副 载波 调 相 EM) 
调制 调制 幅 移 键 控 (ASK) 
于 调制 数字 强度 调制 二 频 移 键 控 (FSK) 


非 相 
( 直接 强度 调制 ) 
IMDD 外 调制 相 移 键 控 (PSK) 


调制 幅 移 键 控 (ASK) 
; 频 移 键 控 (FSK) 电光 调制 器 
5] | 
( eh 上 相 移 键 控 (PSK) 声 光 调制 器 
正 交 相 移 键 控 电 吸 收 波导 调制 器 
(QPSK) 


图 7-12” 光 通 信 采 用 的 调制 方式 
7-11 最 弟 用 的 外 调制 器 是 什么 ? 


最 常用 的 外 调制 絮 是 在 包 酸 锂 (LiNbO0;) 晶体 表面 用 钛 扩散 波 
导 构 成 的 马赫 - 曾 德 尔 (M-Z) 干涉 型 调制 硕 ， 如 几 7-13 所 示 。 使 
用 两 个 频率 相同 但 相位 不 同 的 偏振 光波 ， 进 行 干 涉 的 干涉 仪 ， 外 加 
电压 引入 相位 的 变化 可 以 转换 为 强度 的 变化 。 在 图 7-13a 表示 的 由 两 
个 Y 形 波导 构成 的 结构 中 ， 在 理想 的 情况 下 ， 输 入 光 功 率 在 C 点 平 
均 分 配 到 两 个 分 支 传 输 ， 在 输出 端 D 和 干涉， 所 以 该 结构 起 到 了 一 个 
干涉 仪 的 作用 ， 其 输出 强度 与 两 个 分 支 光 通 道 的 相位 差 有 关 。 两 个 
理想 的 背 对 背 相 位 调制 占 ， 在 外 电场 的 作用 下 ， 能 够 改变 两 个 分 文 
中 每 调制 传输 光 的 相位 。 由 于 加 在 两 个 分 支 中 的 电场 方向 相反 ， 如 
图 7-13a 的 右上 方 的 截面 图 所 示 ， 所 以 在 两 个 分 支 中 的 折射 紊 和 相位 
变化 也 相反 ， 例 如 寿 在 4 分支 中 引入 5/2 的 相位 变化 ， 那 么 在 BB 分 
支 则 引入 -7/2 相位 的 变化 ， 因 此 4、B 分支 将 引入 相位 7 的 变化 。 
假如 输入 光 功 率 在 C 点 平均 分 配 到 两 个 分 文 传输 ， 其 幅度 为 下 ， 在 
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输出 端 D 的 光 场 为 
Ew Ecos(wt+h) +Ecos(wt 一 中 ) =2Ecosgbcos(wit) (7-4) 
输出 功率 与 成 ,成 正比 ， 所 以 由 式 (7-4) 可 知 ， 当 $=0 或 


时 ， 输 出 功率 最 大 ; 当 由 =m/2 时 ， 两 个 分 文中 的 光 场 相 消 干涉 ， 使 
输出 功率 最 小 ， 在 理想 的 情况 下 为 零 ， 于 是 

P(g) > 

Pp_(0) = cos 中 (7-5) 

作为 一 个 特例 ， 当 两 臂 间 的 相位 差 等 于 7 人 22 时, 在 DD 点 出 现 了 

相 消 干涉 ， 输 入 光 强 为 零 ， 当 两 臂 的 光 程 差 为 0 或 7 的 倍数 时 , 干 
涉 仪 相 长 干涉 ， 输 出 光 强 最 大 。 当 调制 电压 引起 4、B 两 臂 的 相位 差 
在 0~T7 时， 输出 光 强 将 随 调制 电压 而 变化 。 由 于 外 加 电场 控制 着 两 
个 分 文中 干涉 波 的 相位 差 ， 所 以 外 加 电场 也 控制 着 输出 光 的 强度 。 
由 此 可 见 ， 加 到 调制 器 上 的 电 比 特 流 在 调制 器 的 输出 端 产 生 了 波形 
相同 的 光 比 特 流 复制 。 


十 


调制 信号 VD 
共 平面 _ 广 L ee 
hh 


条 形 电极 O 
偏振 光 输 /NDS 
NNMNNY 
一 > ee < NS 3 D7 


RSSN 


AN 


VT” 调制 电信 号 输入 
a) b) 
图 7-13 马赫 - 曾 德 尔 强度 调制 融 

a) 原理 图 b) 外 形 图 


7-12 ”如 何 实现 频 分 复 用 (FDM ) 和 波 分 复 用 (WDM)? 


图 7-14 为 电 频 分 复 用 (FDM) 的 原理 图 。 本 质 上 ， 频 分 复 用 是 
把 基带 带宽 分 别 为 (Af) 1,、(Af)，、…、(Af) ,的 多 个 信息 频率 通道 ， 分 
别 调制 到 不 同 的 载波 上 ， 然 后 再 “堆积 ”在 一 起 ， 以 便 形成 一 个 合 
成 的 电信 和 号， 最 后 用 这 一 合成 信号 以 茶 种 调制 方式 去 调制 光 载 波 。 
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经 光纤 信道 传输 后 ， 在 接收 端 对 光 信 和 号 进行 解 调 ， 再 进一步 借助 带 
通 滤波 器 (BPF) 与 各 信道 的 频率 选择 器 ( 电 相 干 检测 )， 将 各 基带 
言 息 分 离 和 重 现 出 来 。 


信道 带 通 滤波 器 特性 
(ADof (Ca (Af ew 


信号 fi A .万 1y f 检测 带 信号 
复 用 信号 频谱 图 


(Af), 


(Af )v (Af )ew 本 振 (Af )y 


图 7-14 ” 电 频 分 复 用 光纤 传输 系统 原理 图 


多 路 复 用 信号 经 长 距离 传输 后 ， 进 入 接收 端 。 在 这 里 ， 复 用 信 
写 经 光 - 电 (0/E) 转换 放大 后 ， 经 过 频率 分 配 融 (作用 与 FDM 相 
反 ) 分 配 到 各 自 的 解 调 信道 。 解 调 信 道 采用 电 相 干 检测 ， 类 似 于 外 
差 收 译 机 的 选 频 融 ， 把 基 市 信号 解 调 恢 复出 来 。 应 注意 的 是 ， 各 人 解 
调 角 的 本 地 载波 要 与 发 送 载 波 同 步 。 与 时 分 复 用 (TDM) 比较 见 问 
7-13 ， 不 同 点 仅仅 在 于 : 在 TDM 中， 发 送 同 步 (时 钟 ) 脉冲 , 已 确 
保 发 送 两 端的 路 序 在 时 间 上 一 一 对 应 ; 而 在 FDM 中 ， 则 要 求 在 发 送 
端 和 接收 端 各 路 载波 在 频率 及 相位 上 相同 。 

假如 调制 融 的 作用 仅仅 起 上 变频 的 作用 ， 则 传输 的 载波 信道 融 
宽 (Aj) .大 致 与 基带 信道 囊 宽 (AJ/) v 相同 。 在 一 些 系 统 中 ， 合 成 谷 可 
能 起 着 调幅 和 调频 或 调 相 右 的 双重 作用 。 此 时 (Af) > (Am v, 这 与 
调制 参数 有 关 。 

FDM 技术 的 典型 应 用 就 是 光纤 同 轴 电缆 混合 网 络 (HFC) , 它 把 多 
个 频道 的 模拟 视频 信号 用 FDM 技术 复 用 在 一 起 ,以 广播 的 形式 传送 
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到 千家 万 户 ( 见 问 8-26)。 

波 分 复 用 是 把 基带 带宽 分 别 为 (Af)1、(Af),、…、(Af) 的 多 个 信 
息 通道 ， 分 别 调制 到 不 同 的 光 载 波 上 (注意 与 SCM 的 电 载 波 不 同 )， 
如 图 7-15 所 示 ， 然 后 再 通过 波 分 复 用 需 将 这 些 光 信号 (注意 与 SCM 
的 电 载波 不 同 ) “堆积 ”在 一 起 ， 以 便 形 成 一 个 合成 的 光 信 和 号， 经 光 
纤 信 道 传输 。 光 波 分 复 用 (WDM) 解 调 ， 是 用 光纤 法 布 里 - 珀 罗 滤 
波 器 或 者 采用 相干 检测 技术 ， 首先 把 各 个 光 载 波 分 离 和 重 现 出 来 ， 
然后 用 带 通 滤波 器 和 各 信道 的 频率 选择 器 ， 把 基带 信和 号 分 离 和 重 现 


出 来 。 


图 7-15 一 种 可 能 的 DWDM 系统 集 线 带 


7-13 ”时 分 复 用 (TDM) 的 基本 原理 是 什么 ? 


同步 数字 制式 (SDH) 光纤 传输 系统 可 以 说 是 一 种 最 典型 的 电 
时 分 复 用 (TDM) 应 用 。 时 分 复 用 是 采用 交错 排列 多 路 低速 模拟 或 
数字 信道 到 一 个 高 速 信道 上 传输 的 技术 。 

时 分 复 用 系统 的 输入 可 以 是 模拟 信号 ， 也 可 以 是 数字 信号 。 目 
前 TDM 通信 方式 的 输入 信号 多 为 数字 比特 流 ， 所 以 ， 我 们 只 讨论 数 
字 信 号 时 分 复 用 。 

模拟 信号 转变 为 数字 信号 的 原理 是 ， 利 用 脉冲 编码 调制 ( PCM) 
方法 ,将 语 首 模 拟 信 号 经 取样 、 量 化 和 编码 三 个 过 程 转变 为 数字 信 
号 《( 见 问 7-1)。 为 了 实现 TDM 传输 ， 要 把 传输 时 间 按 帧 划分 ， 每 帧 
125 ys， 把 帧 又 分 成 厂 干 个 时 际 ， 在 每 个 时 际 内 传输 一 路 信号 的 一 个 
字 广 (8bit)， 当 每 路 信号 都 传输 完 一 个 字 节 后 就 构成 一 帧 ， 然 后 再 
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从 头 开始 传输 每 一 路 的 另 一 个 学 节 ， 以 便 构成 妨 一 帧 。 也 就 是 说 ， 
它 将 硅 干 个 原始 的 脉冲 调制 信号 在 时 间 上 进行 交错 排列 ， 从 而 形成 
一 个 复合 脉冲 串 ， 如 图 7-16b 所 示 ， 该 脉冲 串 经 光纤 信道 传输 后 到 达 
接收 端 。 在 接收 端 ， 采 用 一 个 与 发 送 端 同步 的 类 似 于 旋转 式 开 关 的 
帮 件 ， 完 成 TDM 多 路 脉冲 流 的 分 离 。 

图 7-16a 为 24 路 数字 信道 (T1) 时 分 复 用 系统 构成 的 原理 图 。 
首先 ， 同 步 或 异步 数字 比特 流 送 入 输入 缓存 涡 ， 在 这 里 被 接收 并 存 
储 。 然 后 一 个 类 似 于 旋转 式 开 关 的 需 件 以 8 000 转 /s 《〈 即 人 =8kHz/s) 
轮流 地 读 取 w 个 输入 数字 信 关 缓存 做 中 的 1 字 闻 的 数据 ， 其 目的 是 
实现 每 路 数据 流 与 复 用 人 般 取样 速率 的 同步 和 定时 。 同 时 ， 帧 缓存 天 
按 顺 序 记录 并 存储 每 路 输入 缓存 融 数 据 字 节 通 过 的 时 间 ， 从 而 构成 
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图 7-16 数字 输入 时 分 复 用 原理 图 
a) 24 路 数字 信道 (Tl) 时 分 复 用 系统 构成 原理 图 pb) NN 个 信道 复 用 后 的 帧 结构 
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数据 帧 。v 个 信道 复 用 后 的 帧 结构 如 图 7-16b 所 示 。 

话音 信号 的 频带 为 300 ~4000Hz， 取 上 限 频率 为 4000 Hz， 按 取 
样 定 理 ， 取 样 频率 为 1 =2 x4kHz =8kHz/s (〈 即 每 秒 取样 8 000 次 ) 。 
取样 时 间 间 隔 T 了 =1/f =1/8k =125 ps， 即 帧 长 为 125ps。 在 125ps 时 
间 间 隔 内 要 传输 8 个 二 进 制 代码 (比特 )， 每 个 代码 所 占 时 间 为 7, = 
125/8 (hs)， 所 以 每 路 数字 电话 的 传输 速率 为 B=1/7T, =64kb/s (或 
者 8bit/ 每 次 取样 x8 000 次 /每 秒 取 样 )。 按 照 国 际 电 联 的 建议 , 把 1 
帧 分 为 32 个 时 际 ， 其 中 30 个 时 际 用 于 传输 30 路 PCM 电话 ， 男 外 2 
路 时 际 分 别 用 于 帧 同步 和 信 令 / 复 帧 同步 ， 则 传输 速率 为 64 kbit/s x 
32 =2 048 kbit/s (也 就 是 8 bit/ 每 个 取样 值 x 32 个 取样 值 /每 次 x 
8 000 次 /每 秒 ) 。 这 一 速率 就 是 我 国 PCM 通信 和 制式 的 基础 速率 。 

当 每 个 信道 的 数据 (通常 是 一 个 8bit 的 字 节 ) 依次 插入 帧 时 
际 时 ， 由 于 信道 速率 较 低 ， 而 复 用 更 取样 速率 较 高 ， 有 可 能 出 现 
没有 数据 字 市 来 填充 帧 时 际 的 情况 ， 此 时 可 用 一 些 空 际 字 市 来 填 
充 。 在 接收 问 把 它们 提取 出 来 丢弃 。 在 帧 一 级 ， 也 要 插入 一 些 定 
时 和 开销 比特 ， 其 目的 是 为 使 解 复 用 需 与 复 用 需 同 步 。 为 了 检测 
误 码 并 满足 监控 系统 的 需要 ， 也 插入 另外 一 些 比特 。 这 些 填 充 比 
特 、 同 步 比特 、 误 码 检 测 和 开销 比特 在 图 7-16 中 用 帧 开销 时 际 
表示 。 

为 了 在 光纤 中 传输 ， 要 对 已 形成 的 串联 比特 流 编 码 。 在 接收 端 ， 
接收 转换 开关 要 与 发 送 转换 开关 帧 同步 ， 恢 复 定 时 信和 号， 解码 并 转 
换 成 双 极 非 归 零 脉冲 波形 。 该 信号 被 送 入 接收 缓冲 器 ， 同 时 也 检 出 
控制 和 误 码 信号 。 然 后 把 存储 的 帧 信号 依次 从 接收 缓冲 器 取出 ， 每 
路 字 节 信号 分 配 到 各 自 的 输出 缓冲 器 和 解 同 步 器 。 输 出 缓冲 器 存储 
信道 字 节 并 以 适当 的 信道 速率 依次 提供 与 输入 比特 流速 率 相同 的 输 
出 信号 ， 从 而 完成 时 分 解 复 用 的 功能 。 


7-14 ”电视 台 送 到 各 家 各 户 的 电视 节目 是 采用 何 种 复 
用 技术 ? 3G 和 46G 手机 信号 和 固定 电话 信号 
各 采用 何 种 复 用 技术 ? 


目前 广电 网 络 采 用 光纤 /电缆 混合 网 ( HFC)， 将 电视 节目 送 到 
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千家 万 户 ， 它 是 一 种 典型 的 频 分 复 用 光纤 通信 系统 ， 主 要 任务 是 把 
多 频道 模拟 视频 信号 以 FDM 技术 复 用 在 一 起 《〈 见 问 7-12) ， 通 过 光 
纤 和 电缆 以 广播 的 形式 传送 到 千家 万 户 。 

3G 手机 信号 采用 人 码 分 复 用 (CDM) 技术 ，4C 手机 信号 采用 正 
交 频 分 复 用 (OFDM) 技术 ( 见 问 8-6)。 

固定 电话 信号 使 用 电 时 分 复 用 (TDM) 技术 ( 见 问 7-13)。 同 
步 数字 制式 〈SDH) 时 分 复 用 光纤 传输 系统 采用 交错 排列 多 路 低速 
数字 信道 到 一 个 高 速 信道 上 。 


7-15 SDH 如 何 将 低速 信号 复 用 映射 成 高 速 信号 ? 


为 了 得 到 标准 的 STM-N 传送 模块 ， 必 须 采 取 有 效 的 方法 将 各 种 
文 路 信和 号 装 入 SDH 帧 结构 的 净 荷 域内 ， 为 此 ， 需 要 经 过 映射 、 定 位 
校准 和 复 用 三 个 步骤 。 图 7-17 为 适用 于 我 国 的 SDH 基本 复 用 映射 
结构 。 
管理 。 管理 


EE 电 元 虚 i 
元 组 元 “” 虚 容器 容器 139. 
Mbit/s 


| 


8 针 定位 ”映射 、 插 入 


指针 
处 理 校准 通道 开销 


图 7-17 适用 于 我 国 的 SDH 基本 复 用 映射 结构 


首先 ， 各 种 速率 等 级 的 数字 信和 号 先进 入 相应 的 不 同 接口 容器 C， 
针对 现 有 系统 常用 的 准 同 步 数 字体 系 (PDH) 信号 速率 ，G.709 规 
定 了 五 种 标准 容器 ， 但 适用 于 我 国 的 只 有 C-4、C-3 和 C-12， 这 些 容 
器 是 一 种 信息 结构 ， 主 要 完成 适 配 功能 。 

由 标准 容器 出 来 的 数字 流 加 上 通道 开销 比特 后 ， 构 成 SDH 中 的 
虚 容 器 (VC) ， 在 VC 包 封 内 ， 人 允许 装载 不 同 速率 的 准 同 步 支 路 信 
号 ， 而 整个 包 封 是 与 网 络 同步 的 ， 因 此 ， 常 将 VC 包 封 作为 一 个 独立 
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的 实体 对 待 ， 可 以 在 通道 中 任 一 点 取出 或 插入 , 给 SDH 网 中 传输 、 
同步 复 用 和 交叉 连接 等 过 程 带 来 了 便利 。 

由 VC 出 来 的 数字 流 进 入 管理 单元 (AU) 或 文 路 单元 〈TU ) ， 
其 中 AU 是 一 种 为 高 阶 通道 层 和 复 用 段 层 提供 适 配 功能 的 信息 结构 ， 
它 由 高 阶 VC 和 管理 单元 指针 (AU PTR) 组 成 。 一 个 或 多 个 在 STM 
帧 内 占有 固定 位 置 的 AU， 组 成 管理 单元 组 (AUG); 同 理 ，TU 是 一 
种 为 低 阶 通 道 屋 和 高 阶 通 道 层 提供 适 配 功 能 的 信息 结构 ， 它 由 低 阶 
VC 和 文 路 单元 指针 (TU PTR) 组 成 。 一 个 或 多 个 在 高 阶 VC 净 和 集中 
占有 固定 位 置 的 TU 组 成 管理 单元 组 (TUC) 。 最 后 , 在 WwW 个 AUc 的 
基础 上 再 加 上 有 段 开销 比特 ， 就 构成 了 最 终 的 STM-N 帧 结构 。 


7-16 不 同等 级 的 STM-N 速率 是 多 少 ? 如 何 进 行 等 
级 复 用 ? 


图 7-18 表示 SDH 的 等 级 复 用 原理 ， 首 先 几 个 低 比 特 率 信和 号 复 用 
成 STM-0 信号 ， 接 着 3 个 STM-0 信号 复 用 成 STM-1 信号 ， 几 个 低 比 
特 率 信号 也 可 以 直接 复 用 成 STM-1 信和 号。 然后 4 个 STM-1 信号 复 用 
成 STM-4 信号 ， 依 此 复 用 下 去 ， 最 后 4 个 STM-64 信号 复 用 成 STM- 
256 (39 813. 12 Mbit/s) 信和 号。 


2.048 Mbit/s E-1 级 | STM_64 
2.048 Mbit/s E-1 
. STM-_64 
a 等 级 STM-256 
2.048 Mbit/s E-1 STM-64| 复 用 
ATM 受 丰 | 39813.12 


局 ; 1 


图 7-18 SDH 的 等 级 复 用 


7-17 SDH 有 哪 几 种 传输 终端 设备 ? SDH 系统 通常 
用 什么 结构 ? 


SDH 设备 产品 可 划分 为 三 类 ， 即 接 入 、 交 换 和 传送 设备 。 交 换 
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设备 有 早期 使 用 的 电路 交换 和 分 组 交换 设备 ， 以 及 目前 使 用 的 异步 
传送 模式 (ATM) 设备 。 传 送 设备 则 有 终端 复 用 名 (TM)、 分 插 复 
用 上 般 〈ADM) 、 数 字 交 叉 连 接 设 备 〈《DXC) 以 及 光 中 继 顺 。 中 继 噩 
可 以 是 光 - 电 一 光 再 生 中 继 融 ， 也 可 以 是 全 光 中 继 磊 ( EDFA ) 。 

图 7-19 表示 STM-1 的 终端 设备 ， 其 中 图 7- 19a 为 终端 复 用 骨 ， 
图 7-19b 为 分 择 复 用 需 ， 图 7-19c 表示 在 继续 向 下 一 站 传送 信息 的 同 
时 可 实现 上 A 下 话 路 的 分 插 复 用 带 。 

光纤 光纤 


2 Mbit/s 34 Mbit/s 
下 之 不 请 路 支 路 吕 
a) b) C3 


图 7-19 适合 我 国 制式 的 STM-1 终端 设备 


a) 终端 复 用 器 (TM) ”b) 分 插 复 用 器 (ADM) ”c) ADM 上 /下 话 路 功能 示意 图 


终端 复 用 顺 (TM) 的 主要 任务 是 将 低速 文 路 信和 号 或 者 低速 SDH 
言 号 复 用 进 高 速 的 SDH 设备 。 分 插 复 用 器 (ADM) 具有 灵活 地 分 插 
任意 文 路 信号 的 能 

数字 交叉 连接 设备 (DXC) 是 一 种 集 复 用 、 交 又 连接 (自动 化 
配 线 ) 、 保 护 /恢复 、 监 控 和 网 管 等 功能 为 一 体 的 传输 设备 。 图 7-20a 
表示 DXC 的 功能 简 图 ， 传 输 系 统 送 来 的 信号 在 输入 端 解 复 用 成 m 个 
并 行 的 信和 号， 然后 由 交叉 连接 矩阵 按照 预先 存放 的 交叉 连接 表 或 动 
态 计 算出 的 交叉 连接 表 ， 按 时 际 交 换 原 理 对 这 些 信号 重新 安排 通道 ， 
最 后 再 将 这 些 重新 安排 后 的 信号 复 用 成 高 速 信号 输出 。DXC (有 人 
也 称 DCS) 交换 的 最 小 单位 称 为 粒度 ， 粒 度 可 以 是 下 1 速率 (2 Mbit/s)、 
STM-1 速率 (155 Mbit/s)、STM- 16 (2.5 Gbit/s),， 其 至 可 能 是 
STM-64 速率 (10 Gbit/s)。DXC 输入 输出 接口 可 以 是 电学 接口 ， 也 
可 是 光学 接口 。 光 学 接口 可 以 是 光纤 信道 、SDH 设备 光 接 口 、 千 兆 
位 速率 以 太 网 光 接 口 ， 也 可 以 是 WDM 系统 的 波长 信道 、 光 正 交 频 分 
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复 用 (0-OFDM) 系统 的 波 带 等 ， 如 图 7-20b 所 示 。 


电 交叉 连接 矩阵 光 交 又 连接 矩阵 
1 1 _WDM O-OFDM 信道 
波长 信道 Ne 
SDH 信道 波长 信道 
O-OFDM SDH 信道 
言 首 


a) b) 
图 7-20 ”DXC 功能 简 图 
a) 电 DXC 原理 图 b) 光 DXC 原理 图 


通常 ，SDH 系统 为 点 对 点 系统 和 环 状 系统 ， 分 别 如 图 7-21 和 图 
7-22 所 示 。 在 点 对 点 系统 中 ， 它 由 包含 复 用 功能 和 光 接 口 的 线路 终 
端 复 用 天 (TM) 、 光 统 、 中 继 带 (如果 配置 的 话 ) 组 成 。 中 继 表 可 
以 是 常规 的 光 - 电 一 光 再 生 如 ,也 可 以 是 使 用 EDFA 的 全 光 中 继 需 。 


STM-1 STM-1 STM-1 
2MX63 2MX63 
34MX3 34MX3 
或 2M、 或 2M、 
34M 组 合 34M 组 合 


TM， 终端 复 用 器 
2MX63, 34MX3 或 ”2MX63，34MX3 或 ADM， 分 插 复 用 器 


2M、34M 组 合 2M、34M 组 合 REG， 中 继 器 


图 7-21 STM-1 分 择 复 用 融 构 成 的 SDH 点 对 点 系统 


在 环 状 系统 中 ， 节 点 设备 可 以 是 分 插 复 用 融 〈ADM) ， 也 可 以 是 
数字 交叉 连接 设备 (DXC)。 

环 状 结构 在 链 路 或 节点 失效 的 情况 下 ， 能 为 系统 提供 一 条 替换 
的 路 由 ， 同 时 拓扑 结构 也 很 简单 ， 所 以 在 SDH 系统 的 骨干 网 和 接 入 
网 中 常用 。 目 前 使 用 的 环 状 结构 有 两 类 : 单 向 通道 交换 环 和 双 回 线 
路 交换 环 。 前 者 通常 用 于 网 络 的 接 入 部 分 ， 将 多 个 节操 连接 到 位 于 
中 心 交换 局 的 集 线 融 (Hub) 节点 ; 后 者 使 用 两 根 光纤 或 者 4 根 光 
纤 ， 互 联 多 个 中 心 交换 局 。 

图 7-22 给 出 用 户 网 通过 汇 接 网 接 入 骨干 网 的 例子 。 


i A RT , 操作 系统 rn 
1 长 距离 干线 网 | Ne 


RR REG 国际 业务 
ba | 卫星 

STM-64/STM-256 
双 纤 双向 环 网 /网 状 网 MUX 


(0D- 
SS 


X 


< 
国际 交换 局 


六 


微波 


用 户 网 


电话 
0】 林地 交换 局 DLC 上 上 一 数据 
本 地 终端 MUX POTS 


可 电视 会 议 
MUX | MUX 专用 交换 机 
< 局 域 网 

MUX 
LCN : 本 地 通信 网 DXC: 数字 交叉 连接 设备 
MUX: 复 用 器 (TM 或 ADM) DLC: 数字 环 路 载波 系统 REG: 再 生 中 继 器 


图 7-22 用户 网 通过 汇 接 网 接 和 人 骨干 网 


"90T 


加 0ET [XX 时 全 叔 读 
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7-18 ATM 与 STM (SDH) 有 什么 不 同 ? 


SDH 网 是 一 个 运行 高 效 、 维 护 能 力 强 大 的 传输 系统 ， 它 将 时 间 
分 割 成 周期 为 125 hs 的 帧 ， 使 用 传统 的 同步 时 分 技术 ， 要 求 所 有 的 
数据 按照 一 个 标准 的 传输 速率 (如 155 Mbit/s 等 ) 进行 传送 ， 所 以 
称 SDH 系统 为 同步 传输 模式 (STM) ， 它 的 分 级 也 用 STM-N 表示 。 

传统 的 SDH 设备 不 适合 宽带 综合 业务 接 入 网 (B-ISDN) 使 用 ， 
因为 在 多 媒体 的 双向 应 用 中 ， 上 /下 行 的 传输 速率 是 不 对 称 的 ， 比 如 
在 网 上 看 电影 /电视 ， 对 下 行 速 率 和 带宽 的 需求 远大 于 对 上 行 速率 和 
带宽 的 需求 。 而 SDH 系统 只 传输 恒定 的 比特 率 业 务 ， 上 /下 行 传输 速 
率 和 带宽 总 是 相同 ， 它 并 不 能 因为 用 户 不 需要 而 减 小 ， 实 际 上 ， 在 
用 户 没 有 足够 的 信 元 填充 一 帧 时 ， 它 就 用 空闲 信 元 填充 ， 所 以 对 上 
行 带 宽 的 使 用 是 一 种 浪费 ， 对 下 行 带 宽 又 不 能 动态 分 配 。 

另外 ， 人 们 在 PC 上 对 下 载 数 据 业 务 的 延 时 并 不 在 乎 ， 但 在 打 电 
话 时 却 对 话音 的 延 时 特别 敏感 ， 而 SDH 对 此 却 无 能 为 力 。 

为 此 ， 人 们 就 提出 一 种 与 同步 传输 模式 (STM) 技术 相对 应 的 
异步 传输 模式 (ATM) 技术 。ATM 可 支持 可 变速 率 业 务 ， 支 持 延 时 
要 求 较 小 的 业务 ， 具 有 支持 多 业务 多 比特 率 的 能 力 ， 因 此 ATM 接 入 
系统 能 够 完成 不 同 速 率 的 多 种 业务 接 入 ， 它 既 能 够 提供 窄带 业务 ， 
又 能 提供 宽带 业务 ， 即 能 提供 全 业务 接 入 。ATM 技术 简化 了 分 组 通 
信 协 议 ， 并 由 硬件 对 简化 的 协议 进行 处 理 ， 交 换 节 点 不 再 对 信息 进 
行 差 错 控制 ， 从 而 减 小 了 延 时 , 极 大 地 提高 了 网 络 的 通信 人 处 理 能 

ATM 技术 已 广泛 应 用 于 ATM 交换 和 非 对 称 数 字 用 户 线 ( ADSL) 
和 ATM 无 源 光 网 络 (APON) 接 和 人 网 中 。 目 前 ，ATM 已 通过 ADSL 
进入 许多 家 庭 。 

ATM 技术 是 实现 B-ISDN 的 核心 技术 ， 它 以 分 组 交换 为 基础 ， 并 
融合 了 同步 传送 模式 (STM) 的 优点 发 展 而 成 。ATM 本 质 上 是 一 种 
高 速 分 组 传送 模式 ， 它 将 话音 、 数 据 及 图 像 等 所 有 的 数字 信息 分 解 
成 长 度 一 定 的 数据 块 ， 并 在 各 数据 块 前 加 上 信 头 〈 即 信息 发 往 的 地 
址 、 丢 弃 优 先 级 等 控制 信息 ) 构成 信 元 。 图 7-23b 给 出 把 发 送信 息 
分 解 成 信 元 并 进行 多 路 复 用 的 过 程 。 只 要 获得 空闲 信 元 ， 即 可 以 插 
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人 信息 发 送出 去 。 因 插入 的 信息 位 置 不 固定 ， ss， 
7 (ATM) 。 因 为 需要 排队 等 竺 空闲 信 元 到 来 时 才能 
言 息 ， 所 以 ATM 是 以 信 元 为 单位 的 存储 交换 方式 。 

由 图 7-23a 可 见 ，STM 帧 长 为 125 ps， 它 徘 帧 内 的 时 际 位 置 来 识 
别 通 路 。ATM 则 靠 信 头 来 识别 通路 ， 故 称 这 种 复 用 为 信 头 复 用 或 统 
计 复 用 。ATM 采用 长 度 固 定 的 信 元 ， 信 元 像 STM 的 时 际 一 样 定时 出 
现 。 因 此 ， 可 以 采用 硬件 高 速 地 对 信 头 进行 识别 和 交换 处 理 。 由 此 
可 见 ，ATM 技术 融合 了 电路 传送 模式 与 分 组 传送 模式 的 特点 。 


信 尖 信息 域 ATM 信息 其 他 业务 信息 
b) 


图 7-23 STM 时 际 复 用 与 ATM 标志 复 用 的 比较 


a) 同步 传送 模式 〈STM) 一 一 面向 时 隙 复 用 
b) 异步 传送 模式 (ATM) 一 一 面向 分 组 复 用 
ATM 系统 中 的 复 用 信息 流 被 分 组 成 长 度 固定 的 53 个 字 节 信 元 ， 
它 含有 一 个 用 户 信 息 域 和 一 个 5 字 节 的 信 头 ， 信 头 包含 了 一 个 识别 
信道 的 标志 。 如 果 用 一 种 规则 周期 性 地 将 信 元 进行 分 配 ， 由 于 信和 元 
具有 固定 的 长 度 ， 可 获得 一 个 固定 的 带宽 通路 ， 所 以 ATM 适用 于 恒 
定 比特 率 业 务 和 可 变 比 特 率 ( 即 突 发 的 ) 业务 的 传输 和 交换 。 因 为 


第 7 童 光纤 通信 系统 * 109. 


ATM 的 每 个 终端 和 交换 节点 必须 根据 信 头 的 地 址 转送 和 交换 信息 ， 
所 以 它 是 一 种 面向 连接 的 技术 ; 但 是 ，ATM 技术 也 可 为 非 连接 业务 
提供 一 般 的 灵活 传送 能 

ATM 采用 面向 标志 的 交换 和 复 用 原理 ， 它 用 排 了 从、 缓冲 存储 甚 
至 丢弃 信 元 的 方法 来 消除 短期 争 用 ; 而 STM 采用 面向 位 置 ( 即 基 于 
时 际 位 置 ) 的 交换 和 复 用 原理 ， 它 只 用 缓冲 存储 来 消除 争 用 。STM 
用 指定 的 时 隙 来 识别 连接 ,通道 结构 依赖 于 物理 复 用 的 等 级 ， 如 
STM -1、STM -4、…、STM -256; 而 ATM 用 标志 来 识别 信道 ， 而 
与 复 用 等 级 无 天 。 因 此 ， 与 STM 的 等 级 通道 容量 结构 相 比 ，ATM 通 
道 容量 是 不 分 等 级 的 。 


7-19 何谓 IP? 提供 什么 服务 ? IP 进入 光 传 送 网 有 
几 种 可 能 的 方式 ? 


互联 网 协议 〈 耻 ) 是 互联 网 的 基本 联网 协议 ， 也 是 当今 世界 上 用 得 
最 广泛 的 联络 技术 ,在 广域网 中 已 获得 广泛 的 使 用 。 以 太 网 〈Ethernet ) 
的 帧 格式 与 互联 网 协议 (IP) 一 致 ， 特 别 适 合 于 传输 PP 数据 。 以 太 网 和 
互联 网 均 采 用 相同 的 传输 控制 协议 (TCP) 和 简单 网 管 协 议 (SNMP); 
既 可 以 用 于 低速 同 轴线 路 传输 ， 也 可 以 用 于 高 速 光 纤 线 路 传输 。 

采用 互联 协议 的 广域网 是 光 互 联网 ， 实际 上 它 是 一 种 以 光纤 为 
物理 媒质 的 IP 数据 网 ， 其 底层 物理 传输 网 为 光 传输 网 。 在 传统 数据 
网 络 中 ， 主 要 设备 是 ATM 交换 机 、 路 由 右 等 ; 而 在 光 传 输 网 中 ， 主 
要 设备 是 DWDM 设备 ， 如 光 分 择 复 用 做 (OADM) 和 光 交 叉 连接 设 
备 (OXC)、 光 放大 髓 等 。 

传统 上 ， 卫 网 络 提供 “尽力 而 为 ”服务 ， 即 IP 网 尽 最 大 能 力 将 
一 个 数据 包 从 它 的 发 送 地 传输 到 目的 地 。 然 而 ,不 同 的 包 可 能 选择 
不 同 的 路 由 以 不 同 的 延 时 在 网 络 中 传输 ,假如 网 络 存在 拥塞 ,一 些 
包 就 不 得 不 被 丢弃 ， 造 成 数据 错误 。 为 此 ， 提 出 了 一 种 等 级 服务 措 
施 ， 将 待 发送 的 数据 包 分 组 成 不 同 的 等 级 ， 以 不 同 的 速度 处 理 。 路 
由 天 把 “加 速 级 ”数据 包 排 在 队列 的 最 前 面 ，“ 确 保级 ”数据 包 排 
在 其 后 ， 而 没有 要 求 的 数据 包 则 排 在 最 后 ， 这 放 在 最 后 的 数据 包 能 
否 被 发 送 只 能 听 其 自然 了 。 比 如 ， 将 数据 包 按 优先 级 别 排 队 ，y =3 
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的 数据 包 丢 弃 的 可 能 性 要 比 y=1 更 大 。 与 多 协议 标记 交换 相 比 ，IP 
协议 的 这 种 “尽力 而 为 ”服务 不 能 提供 端 对 端的 质量 保证 ( QoS) 。 
图 7-24 表示 IP 进入 光 传 输 网 的 途径 ， 图 7-24a 表示 现在 IP 通过 
SDH、ATM 或 WDM 进入 光 通 道 传输 网 的 示意 图 ; 图 7-24b 表示 未 来 
IP 进 入 光波 段 传输 网 的 途径 ，IP 可 能 依次 通过 SDH (或 ATM、 
WDM) 进入 光 通 道 ， 然 后 再 接 和 光波 段 传输 网 ， 或 者 再 通过 光 快 速 
电路 交换 接 和 人 光波 段 。 或 许 会 有 一 种 新 协议 取代 耻 ， 通 过 光 快 速 电 


路 交换 进入 光波 段 传输 网 。 
— lam 


L2/L11Y ” 光 通 道 传 输 网 L2L1 | 光 通 道 一 电路 交换 等 


[站 电 处 理 ”已 光 处 理 0 
a) b) 
图 7-24 设想 的 光 层 演进 
a) 现在 的 网 络 b) 未 来 的 网 络 

图 7-25 给 出 了 光 互 联网 的 体系 结构 ， 图 中 WDM 环 网 为 核心 网 ， 
终端 设备 是 OADM 和 OXC; SDH 环 网 为 次 核心 网 ， 终 端 设备 是 ADM 
和 DXC。IP 路 由 器 、ATM 交换 机 可 以 直接 或 通过 光纤 和 SDH 环 或 光 
传送 网 (OTN) 环 相连 。 


图 7-25 ” 光 互 联网 的 体系 结构 
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7-20 STM、ATM 和 IP 数据 分 组 有 何不 同 ? 


STM (SDH) 将 时 间 分 割 成 周期 为 125 hs 的 帧 ， 使 用 传统 的 同 
步 时 分 技术 ， 如 图 7-26a 所 示 。 

ATM 信 元 都 是 定 长 的 ， 在 没有 信息 传送 时 ， 在 线路 上 传送 的 是 
空闲 信 元 ， 因 此 ， 如 宁 观 察 一 条 B-ISDN 中 的 通信 线路 ， 我 们 会 发 
现 ， 时 间 仍 是 被 划分 成 一 个 个 等 长 的 小 时 际 ， 每 个 小 时 际 都 正好 是 
一 个 ATM 信 元 ， 如 图 7-26c 所 示 。 这 有 些 类 似 于 SDH 的 同步 时 分 复 
用 情况 ， 而 不 同 于 IP 分 组 交换 网 中 的 情况 ，IP 的 帧 长 可 变 ， 最 长 为 
1 526 字 节 ， 如 图 7-26b 所 示 。 


帧 开销 
1 


a) 


| I[ | 可 交 长 度数 据 包 | | 


上 


b) 
ATM 信 元 es 
(53 字 节 ) 信 关 
[| 
[和 
1 
c) 


图 7-26 ATM、STM 和 IP 数据 分 组 比较 
a) 同步 时 分 复 用 (STM， 如 SDH) ”b) 数据 分 组 (如 以 太 网 帧 ) ”c) ATM 数据 传送 


在 ATM 系统 中 ， 用 户 信息 被 传送 前 ， 首 先 把 它 分 装 成 固定 长 度 
的 信 元 。 话 音 、 活 动 图 像 等 恒定 速率 的 实时 性 信号 ， 在 装 成 一 个 个 
ATM 信 元 后 ， 应 该 是 每 隔 一 个 固定 的 时 间 间 隔 出 现 一 次 。 例 如 一 路 
64kbit/s 的 数字 话音 信号 装 入 传输 速率 为 155. 52 Mbit/s 的 ATM 信 元 ， 
每 隔 6ms 出 现 一 次 。 在 话音 信 元 6ms 的 间距 内 ， 可 以 插入 数据 和 图 
像 信 元 ， 插 入 的 信 元 数量 分 别 根据 数据 信号 和 图 像 信 号 占据 的 带宽 
( 即 与 传输 速率 相对 应 ) 来 确定 。 我 们 可 以 把 这 些 话音 信道 、 数 据 信 
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道 和 图 像 信道 都 叫做 虚 信 道 (VC)， 我们 把 用 来 同时 传送 这 些 虚 信 
道 的 路 径 称 为 虚 通 道 ( VP)。 因 为 传送 这 些 信息 的 信道 和 通道 并 不 
是 永久 不 变 的 实际 路 径 ， 所 以 我 们 称 它们 为 虚 信 道 和 虚 通 道 。 


7-21 以 太 网 如 何 接 入 互联 网 ? 


图 7-27 表示 以 太 网 可 以 通过 路 由 融 接 和 人 互联 网 〈 卫 广域网 ) ， 
这 里 路 由 融 相 当 于 一 个 网 关 ， 它 能 提供 任何 网 桥 的 所 有 功能 。 在 互 
联网 中 ， 每 个 设备 都 有 它 目 己 的 IP 地址 ， 并 且 在 一 个 给 定 的 网 络 范 
围 内 ， 所 有 的 设备 必须 有 相同 的 IP 网 络 地 址 和 唯一 的 主机 编号 ， 例 
如 以 太 网 A 的 IP 地址 是 192. 168.9， 属 于 该 网 的 设备 都 是 这 个 地 址 ， 
为 了 区 分 接 人 该 网 的 设备 ， 再 给 每 个 设备 编 一 个 号 ， 如 打印 机 的 IP 
地 址 是 192. 168. 9. 13 。 


.9.13 
192.108.9.14 1 


192.168.8.23 
92.168.9.11 192.168.8.21 122.108824 192.168.8.22 


图 7-27 以太 网 通过 路 由 秘 接 和 互联 网 


7-22 什么 是 多 协议 标记 交换 ( MPLS)? 


1997 年 ，Internet 网 络 工 程 组 提出 了 多 协议 标签 交换 (MPLS ) 
技术 ,该 技术 使 用 简单 的 标记 交换 原理 取代 IP 一 跳 一 跳 的 转发 过 
程 ， 节 省 了 每 一 跳 都 需要 高 层 处 理 的 时 间 ， 从 而 实现 了 快速 、 高 效 
的 转发 。MPLS 把 路 由 和 转发 合并 在 一 起 ， 正 如 其 名 称 所 暗示 的 ， 
MPLS 提供 了 一 个 标准 化 的 多 层 交 换 技 术 ， 它 综合 了 开放 系统 互联 
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(OST) 参考 模型 中 的 链 路 层 (12 层 ) 的 标记 交换 功能 和 网 络 层 (13 层 ) 
的 路 由 功能 。 它 能 够 兼容 L2 层 上 的 多 种 技术 ， 也 能 够 支持 L3 层 的 
多 种 协议 ， 如 Pv4 、IPv6 、IPX 等 。 它 吸收 了 ATM 高 速 交 换 的 优点 ， 
并 引入 了 面向 连接 的 控制 技术 ， 在 网 络 边缘 首先 完成 L3 层 的 路 由 功 
能 ， 而 在 MPLS 核心 网 中 则 实现 12 层 的 标记 交换 功能 。 

MPLS 在 网 络 节点 之 间 提 供 一 条 标记 交换 通道 (LSP)， 完 成 
MPLS 功能 的 路 由 需 称 为 标记 交换 路 由 器 (LSR ) 。 

MPLS 可 实现 的 功能 和 具有 的 优点 如 下 : 

1) MPLS 的 传送 转发 过 程 比 经 典 的 IP 路 由 交换 过 程 简单 得 多 ， 
而 且 这 些 路 由 交换 功能 都 能 用 ATM 硬件 完成 。MPLS 采用 了 硬件 实 
现 高 效 简单 的 传送 转发 方式 ， 握 弃 了 IP 复杂 的 路 由 交换 信 令 ， 无 缝 
地 将 卫 技术 的 优势 与 ATM 的 高 效 硬件 融合 到 转发 机 制 中 ， 加 之 
MPLS 采用 定 长 标签 ， 所 以 提高 了 网 络 的 传输 速率 ， 转 发 路 由 器 的 流 
量 可 达 Tbit/s。 

2) 在 MPLS 网 络 中 ， 数 据 传输 和 路 由 (LSR) 选择 是 分 开 的 。 
假如 只 要 求 尽 量 减 小 数据 包 的 延 时 ，MPLS 网 络 就 建立 一 条 节点 到 节 
点 的 专用 标记 通道 (LSP) 来 传送 这 些 数据 包 ; 如 果 要 确保 传输 的 质 
量 (QoS) ， 则 要 尽量 分 配 数据 传输 所 需 的 带宽 。 

3) MPLS 使 各 种 网 络 传输 技术 在 同一 个 MPLS 平台 上 实现 统一 ， 
可 以 同时 支持 X. 25、 帧 中 继 、ATM、PPP、SDH、WDM 等 多 种 网 络 。 

4) MPLS 在 网 络 中 引入 了 通道 的 概念 ， 这 在 卫 网 络 中 是 没有 的 ， 
IP 网 络 只 能 提供 “尽力 而 为 ”服务 。MPLS 根据 网 络 拥塞 状况 计算 
最 优 路 径 ， 也 可 以 根据 协议 计算 出 强制 路 由 ， 甚 至 允许 网 络 管理 者 
指定 确切 的 信息 传输 物理 通道 ， 所 以 MPLS 具有 流量 工程 的 功能 。 

5) MPLS 对 不 同 的 业务 分 类 排队 ， 使 延 时 敏感 的 业务 获得 优先 
排队 的 权利 ， 从 而 保证 这 些 业 务 的 传输 质量 。 

6) MPLS 具有 失效 路 由 的 快速 修复 功能 ，MPLS 在 网 络 节 点 之 间 
可 安排 两 条 标记 交换 通道 (LSP) ， 当 一 条 失效 时 ， 可 以 马上 切换 到 
备用 LSP。 

7) MPLS 传输 的 信 元 有 1 500 字 节 ， 比 ATM 53 字 节 的 信 元 更 大 ， 
更 便于 数据 网 使 用 。 不 过 ， 很 多 MPLS 路 由 右 内 部 使 用 ATM 交换 ， 
来 完成 高 速 数据 包 的 转发 。 
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1999 年 ，ITU-T 一致 同意 将 MPLS 的 标签 分 发 协议 (LDP) 
作为 以 ATM 为 基础 的 公 网 数据 传输 标准 信 令 。 近 来 还 出 现 了 增 
强 型 的 MPLS， 记 为 MPLS-TP。MPLSZMPLS-TP 提供 基于 IP 路 由 
和 IP 信 令 协议 的 交换 能 力 。MPLS 与 IP 通过 ATM 传输 (1IP over 
ATM) 的 主要 区 别 是 ，MPLS 集成 了 0SI 参考 模型 网 络 的 第 2 层 
交换 和 第 3 层 路 由 的 功能 ; 而 IP over ATM 则 主要 完成 第 2 层 的 
功能 。 


7-23 ”什么 是 通用 多 协议 标记 交换 (GMPLS)? 


通用 多 协议 标记 交换 (GMPLS) 继承 了 几乎 所 有 MPLS 网 络 的 
特性 和 协议 ， 并 对 MPLS 的 标签 和 标签 交换 通道 (LSP) 机 制 进行 了 
扩展 ， 从 而 产生 了 通用 的 标签 及 通用 的 LSP (GLSP)。MPLS 本 质 上 
是 只 为 分 组 交换 网 络 设计 的 ， 所 以 它 只 支持 分 组 交换 ; 而 CMPLS 除 
了 文 持 分 组 交换 外 ， 还 支持 时 际 交 换 、 波 长 交换 ， 甚 至 还 支持 空 分 
交换 ， 如 图 7-28 所 示 ， 即 既 支 持 [PFATM， 也 支持 SDH、WDM 和 区 
纤 交 换 。 所 谓 光 纤 交 换 就 是 在 光 交 叉 连接 设备 (0XC) 上 ， 对 一 条 
光纤 或 捆绑 在 一 起 的 儿 条 光纤 进行 交换 。 

GMPLS 是 MPLS 回 光 网 络 的 扩展 ， 采 用 GMPLS 光 网 络 可 以 不 再 
需要 ATM 和 SDH 层 ， 而 只 需 IP 和 WDM 层 就 可 以 完成 以 前 包括 
ATM 和 SDH ( 共 4 层 ) 网 络 完成 的 功能 ， 如 图 7-29 所 示 。 同 时 ， 
GMPLS 为 光 网 络 提 供 强 有 力 的 控制 平面 ， 通 过 GMPLS， 光 网 络 控制 
平面 能 够 实现 资源 发 现 并 动态 配置 管理 、 路 由 控制 和 流量 工程 、 连 
接管 理 和 恢复 等 功能 。 

在 CMPLS 中 ,标记 交换 通道 (LSP) 承载 的 净 集 类 型 包括 以 太 
网 IP 数据 包 、ATM 信 元 、SDH 帧 等 。 

一 个 接口 可 以 复 用 多 条 相同 的 标记 交换 通道 (LSP) ， 比 如 在 图 
7-28 中 ， 时 际 标记 交换 通道 ( LSP) 就 可 以 复 用 多 条 分 组 标记 交换 
通道 (LSP,) ， 图 中 只 画 出 了 两 条 。 这 样 ， 多 条 低 阶 LSP 就 可 以 构成 
一 条 高 阶 LSP， 比 如 两 条 相对 低 阶 的 时 际 交 换 SDH 网 络 中 的 LSP,, 就 
可 以 构成 一 条 相对 高 阶 的 波长 交换 LSP,; 依次 类 推 ， 两 条 相对 低 阶 
的 波长 交换 WDM 网 络 中 的 LSP、 就 可 以 构成 一 条 最 高 阶 的 光纤 交 
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换 LSP,。 


标记 交换 通道 
(LSPE) 


时 隙 交换 2 组 交换 人 ) 
IP/ATM 


图 7-28 GMPLS 文 持 多 种 交换 接口 ， 
多 条 低 阶 标记 交换 通道 (LSP) 构成 一 条 高 阶 LSP 


LSPp : 分 组 交换 通道 ; LSPT : 时 隙 交换 通道 ，LSP、 : 波长 交换 通道 ，LSPF : 光纤 交换 通道 


光 传 送 网 光 传 送 网 


IP 通过 IP 通过 
MPLS 传输 GMPLS 传输 


图 7-29 ”CMPLS 和 MPLS 的 区 别 
在 MPLS 中 ，LSP 是 单 向 的 ; 而 在 GMPLS 中 ，LSP 是 双向 的 。 


CMPLS 协议 的 上 游 节点 可 以 限制 下 游 节点 选择 标签 的 范围 ， 无 论 是 
单 跳 光 网 络 ， 还 是 多 跳 光 网 络 ， 这 种 做 法 在 没有 波长 转换 的 光 网 络 
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中 是 十 分 有 益 的 。 

GMPLS 将 网 络 划 分 成 分 组 交换 层 、 时 分 交换 层 、 波 长 交换 层 和 
光纤 交换 层 4 个 层次 。 每 个 层 都 是 独立 的 ， 各 层 间 的 路 由 交换 可 以 
由 边 绿 路 由 融 实 现 。 


7-24 什么 是 自动 交换 光 网 络 ( ASON ) ? 


自动 交换 光 网 络 (ASON) 在 ITU-T 文献 中 定义 为 ,通过 能 提供 
自动 发 现 和 动态 连接 建立 功能 的 分 布 式 〈 或 部 分 分 布 式 ) 控制 平面 ， 
在 光 传 输 网 (OTN) 或 SDH 网 络 之 上 ， 实 现 动态 控制 的 一 种 网 络 。 

早期 人 们 提出 全 光 网 络 的 概念 ， 即 用 一 些 中 间 不 含有 光 - 电 转 换 
器 的 光纤 ， 连 接 不 同 节点 的 透明 网 络 。 在 这 种 网 络 中 只 有 在 接收 机 和 
发 射 机 里 进行 了 光 - 电 或 电光 转换 。 一 个 厂 点 只 包含 本 市 点 的 电子 
信息 ， 而 与 其 他 方 点 的 信息 无 天 。 它 能 充分 利用 光纤 的 沉 帘 和 低 差错 
率 的 特性 。 这 种 传输 之 宽 大 、 误 码 率 少 及 传输 延迟 小 的 全 光 网 络 ， 寄 
托 了 人 们 的 美好 理想 。 但 是 依照 目前 的 技术 水 平 ， 要 想 实现 全 光 网 络 
是 非常 困难 的 ， 在 全 球 或 全 国 广域网 上 ， 进 行 波 长 调度 和 传输 也 难以 
实现 ， 只 能 在 有 限 区 域 的 子 网 内 进行 透明 传输 和 处 理 。 

考虑 到 这 些 因素 ，ITU-T 2003 年 3 月 倾向 于 暂时 放弃 或 搁置 全 光 
网 络 的 概念 ， 转 向 更 为 现实 的 光 传输 网 (OTN) 的 概念 ， 从 半 透 明 
开始 逐渐 向 全 透明 演进 。 在 现 有 传输 网 络 只 有 管理 平面 和 传输 平面 
的 基础 上 ， 引 入 控制 平面 ， 从 而 构成 自动 交换 光 网 络 (ASON) ， 实 
现 网 络 资源 按 需 分 配 的 智能 化 ， 以 便 提 高 网 络 的 生存 性 、 安 全 性 和 
网 络 资源 的 利用 率 。 目 前 所 说 的 光 传 输 网 (OTN) 是 由 高 性 能 的 
光 - 电 转换 设备 连接 众多 透明 的 全 光子 网 的 集合 。ASON 不 限定 网 络 
的 透明 性 ， 也 不 排除 光 - 电 转 换 。ASON 中 的 “自动 ”主要 指 在 
ASON 网 络 中 ， 引 入 高 度 智能 化 的 控制 平面 ， 根 据 网 络 运行 的 种 种 需 
有 要， 遵循 标准 化 的 协议 所 引起 的 交叉 或 交换 。 

ASON 是 指 在 信 令 系统 或 管理 平面 的 控制 下 ， 完 成 环 状 或 网 
状 拓扑 结构 的 光 传 输 网 三 点 内 不 同 光 通 道 的 自动 交换 。 它 支持 电 
交换 或 光 交 换 ， 根 据 需 要 动态 地 向 光 网 络 申 请 带宽 资源 ， 通 过 信 
令 系 统 或 管理 平面 ， 自 主 地 建立 或 拆除 光 通 道 ， 而 不 需要 人 工 
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干预 。 

ASON 网 络 由 控制 平面 、 传 送 平面 和 管理 平面 组 成 ， 如 图 7- 
30 所 示 。ASON 采用 多 协议 标记 交换 ( MPLS) 作为 路 由 和 信 令 
协议 。ASON 有 3 种 不 同 的 连接 : 永久 连接 、 软 永久 连接 和 交换 
连接 。 了 永久 连接 是 由 网 管 系统 指 配 的 连接 ， 与 传统 光 网 络 相同 。 
软 永久 连接 由 管理 平面 和 控制 平面 共同 元 成， 用户 到 网 络 的 连接 
由 管理 平面 直接 配置 ， 而 网 络 部 分 的 连接 则 由 控制 平面 完成 。 交 
换 连 接 是 由 用 户 发 起 呼叫 请 求 ， 由 控制 平面 实现 的 一 种 全 新 的 动 
态 连接 。 普 裔 认为 ，ASON 是 下 一 代 光 网 络 的 最 重要 的 技术 


图 7-30 ASON 的 体系 结构 


ASON 是 对 传统 光 网 络 的 重大 突破 ， 它 是 从 IP、SDH、WDM 环 
境 中 升华 而 来 的 ， 它 将 IP 的 高 效 灵活 、SDH 的 超 强 生存 和 WDM 的 
超大 容量 ， 通 过 分 布 式 控制 系统 有 机 地 结合 在 一 起 ， 形 成 以 软件 为 
核心 ， 能 感知 用 户 对 网 络 的 需求 ， 能 按 需 直接 从 光 层 提供 服务 的 新 
一 代 光 传输 网 。 

图 7-31 表示 用 GMPLS/ASON 控制 和 管理 的 IPASDHAWDM 网 络 
与 传统 网 络 的 区 别 。 从 以 上 的 介绍 可 知 ，ASON 也 像 一 个 光 传 输 网 
(OTN) 的 管理 系统 。 
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a) b) c) 
图 7-31 光 传 输 网 络 的 3 种 节点 结构 


a) IP/WDM b) IP/SDHAWDM c) 用 GMPLSZASON 控制 和 管理 IP/SDHZWDAM 网 络 


7-25 ”什么 是 光正 交 频 分 复 用 (0-OFDM) 系统 ? 


为 了 满足 用 户 的 需求 ， 并 追求 最 大 的 经 济 效 益 ， 人 们 正在 想 办 
法 提升 现 有 骨干 网 的 传输 速率 ， 现 在 已 有 波 分 复 用 (WDM)、 微 波 
副 载波 复 用 (SCM) 和 光 时 分 复 用 (OTDPM) 等 方法 。 但 这 些 方法 
多 多 少 少 都 遇 到 了 一 些 问题 ， 比 如 密集 WDM 系统 使 光纤 中 的 光 功 率 
密度 较 大 ， 从 而 使 非 线 性 效应 非常 突出 ， 而 且 在 接收 器 需 要 复杂 的 
色散 补偿 和 均衡 ， 导 致 系统 结构 复杂 。0TDM 需要 复杂 的 光 域 信号 
处 理 ， 也 有 成 本 过 高 的 缺点 。SCM 频谱 扩展 有 限 ， 频 谱 利 用 率 难 以 
有 很 大 的 提高 ， 传 输 性 能 也 难以 有 本 质 的 改善 。 为 此 ， 科 学 家 们 提 
出 将 电 域 中 的 正 交 频 分 复 用 (OFDM) 用 于 光 域 中 。 

由 于 有 较 高 的 频谱 利用 率 和 抗 多 径 干 扰 的 能 力 ，OFDM 技术 已 
被 广泛 应 用 于 无 线 、 有 线 和 广播 通信 中 。2009 年 采用 OFDM 的 长 期 
演进 (LTE) 也 成 为 4G 标准 中 的 核心 技术 。 

光正 交 频 分 复 用 ( Optical OFDM, 0-OFDM) 技术 是 近年 来 出 现 
的 一 种 新 型 光 传 输 技术 ， 它 是 正 交 频 分 复 用 技术 和 光纤 通信 技术 相 
结合 的 产物 ， 拥 有 两 者 的 所 有 优点 。 利 用 在 光纤 信道 中 传输 OFDM 
信号 ， 可 以 大 幅度 提高 现 有 光纤 通信 系统 的 性 能 ， 使 传输 速率 和 传 
输 距 离 都 有 很 大 的 提高 ， 同 时 又 不 需要 进行 昂贵 的 均衡 和 色散 补偿 ， 
是 一 种 非常 有 前 景 的 光 传 输 技 术 。 
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0-OFDM 的 基本 原理 和 无 线 OFDM 系统 没有 本 质 上 的 区 别 ， 在 
系统 发 送 端 电信 号 转化 成 光 信号 之 前 ， 在 接收 端 光 信 号 转化 成 电信 
号 之 后 ， 对 信号 的 处 理 流程 都 基本 一 致 。 

问 8-6~ 问 8-7 将 介绍 正 交 频 分 复 用 (0-OFDM) 技术 在 4G 移动 
通信 网 络 中 的 应 用 ， 问 8-23 将 介绍 OFDM-PON， 问 8-25 将 介绍 一 个 
光正 交 频 分 复 用 (0-OFDM) 技术 应 用 到 射频 信号 光纤 传输 〈RoF ) 
无 线 通 信 网 络 中 的 例子 。 


7-26 ”什么 是 网 络 生 存 性 ? 


高 速 网 络 中 一 次 通信 中 断 有 可 能 使 几 百 万 用 户 受到 影响 ， 所 以 
提供 中 断 的 快速 修复 是 许多 高 速 网 络 的 重要 需求 。 通 常 要 求 运 营 
商 提 供 的 可 用 性 为 99. 999% ， 即 相当 于 每 年 通信 中 断 的 时 间 少 于 
5 min。 网 络 的 生存 性 是 当 网 络 失 效 时 能 够 继续 为 用 户 提 供 服 务 的 
能 力 ， 保护 切 换 是 确保 网 络 生存 性 的 关键 技术 ,保护 通常 以 分 布 
式 方式 执行 。 

保护 和 恢复 均 是 在 网 络 故障 条 件 下 使 受 损 业务 得 以 重新 运行 的 
具体 措施 ， 两 者 均 需 要 重新 选择 其 他 路 由 来 蔡 代 故障 路 由 。 保 护 路 
由 是 在 故障 发 生前 就 预 留 的 ， 这 些 路 由 不 能 为 其 他 业务 所 占用 ， 不 
过 低 优 先 级 业务 可 临时 使 用 ， 一 旦 故障 发 生 时 这 些 路 由 必须 让 位 给 
保护 业务 使 用 。 恢 复 路 由 不 是 预 留 的 ， 而 是 在 故障 发 生 时 ， 依 据 网 
络 拓扑 结构 和 一 定 的 优化 算法 为 受 损 业务 选取 的 一 条 可 替代 路 由 。 
保护 要 求 时 间 短 ， 一般 为 50 ms; 而 恢复 完成 时 间 长 ， 一 般 要 求 在 
200 ms 或 数秒 内 实现 。 

当今 的 网 络 智能 化 很 高 ， 使 用 了 很 多 软件 ， 软 件 故 障 所 引起 的 
可 靠 性 问题 已 非常 突出 。 在 大 多 数 情况 下 ， 通 信 故 障 是 人 为 引起 的 ， 
如 光缆 被 切断 、 工 作 人 员 误 操作 等 。 与 架空 光缆 或 掩埋 光缆 相 比 ， 
油气 管道 内 的 光缆 不 易 损 坏 。 另 一 个 最 常见 的 故障 是 节点 内 光 发 射 
机 或 接收 机 器 件 或 设备 的 损坏 或 失效 。 

提高 网 络 生存 性 的 方法 之 一 是 在 网 络 设 计时 采用 备份 制 或 迁 回 
路 由 制 ， 如 备份 路 由 、 备 份 端 机 等 。 

SDH 网 络 故 障 修复 (或 保护 切换 ) 时 间 最 多 允许 50 ms， 这 是 因 
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为 如 果 超 过 这 个 时 间 ， 网 络 中 的 茶 些 设备 将 丢 奔 音频 呼叫 。 当 业务 
中 断 时 间 超 过 2s 时 ， 所 有 电路 交换 连接 和 2 Mbit/s 拨号 业务 都 将 失 
去 连接 。 如 果 业 务 中 断 时 间 达 到 5 分 钟 ， 则 数字 交换 机 将 出 现 严 重 
明 窒 。 而 IP 网 络 采用 尽力 而 为 策略 ， 并 不 保证 网 络 的 可 用 性 和 质 
量 ， 不 能 保证 数据 包 及 时 到 达 目 的 地 ， 甚 至 也 不 能 保证 它 一 定 能 够 
到 达 目 的 地 ， 因 为 网 络 阻塞 时 ， 它 就 被 丢 径 。 

生存 性 措施 可 以 在 网 络 的 多 个 层次 采取 ， 但 保护 通常 只 在 物理 
(L1) 进行 ， 物理 层 包 括 SDH 层 和 光 传 输 层 。 保 护 也 可 以 在 链 路 
娃 《12) 进行 ,包括 ATM 层 和 多 协议 标记 交换 ( MPLS) 层 。 保 护 
还 可 以 在 网 络 层 (13)， 比 如 IP 层 进行 。 每 一 层 的 保护 可 以 阻止 一 
定 类 型 的 故障 发 生 ， 但 并 不 能 有 效 阻止 所 有 类 型 的 失效 。 

通常 IP 网 络 恢复 需要 几 分钟 的 自 愈 恢复 时 间 ， 如 此 低 的 切换 速 
度 会 造成 大 量 高 速 数据 的 丢失 ， 无 法 满足 通信 质量 的 要 求 。 

ATM 网 络 使 用 了 虚 通 道 (VP) 路 由 和 分 级 通道 复 用 技术 ， 加 入 
了 了 操作、 管理 与 维护 (OAM) 信 元 ,采用 了 动态 带宽 分 配 、 流 量 管 
理 和 调度 技术 ,使 得 ATM 层 能 够 有 效 、 快 速 地 为 用 户 服务 ， 检 测 出 
故障 ， 使 网 络 的 可 徘 性 大 大 提高 。 

SDH 网 络 采 用 线路 保护 方式 和 具有 上 自 愈 功能 的 环 网 ， 与 ATM 层 
的 恢复 技术 相 比 ， 其 恢复 速度 更 快 。 

WDM 网 络 是 一 个 分 层 的 网 络 ，WDM 的 恢复 方案 有 保护 切换 和 
OXC 重 选 路 由 两 种 。WDM 的 保护 切换 既 可 以 在 光 通 道 层 进 行 ， 也 可 
以 在 光复 用 段 层 实 施 ， 适 用 于 点 对 点 系统 和 环 网 ; OXC 的 重 选 路 由 
在 网 状 拓扑 的 光 通 道 层 实 现 。 


湘江 


7-27 如何 对 SDH 网 络 进行 保护 ? 


SDH 网 络 一 旦 出 现 故 障 ， 将 会 导致 局 部 甚至 整个 网 络 瘫痪 ， 所 以 
网 络 必须 具有 目 愈 功能 。 所 谓 自 愈 功 能 是 指 ， 当 网 络 出 现 故 障 时 ， 能 
够 在 无 需 人 为 干预 的 条 件 下 ， 在 极 短 的 时 间 内 从 失效 状态 自动 恢复 到 
工作 状态 ， 使 用 户 感 觉 不 到 网 络 已 出 现 了 故障 。 要 想 使 网 络 具 有 自 全 
功能 ， 网 络 必须 具有 备份 终端 和 路 由 。SDH 的 上 自 愈 保护 分 为 线路 保护 
切换 、 环 路 保护 切换 、 格 状 网 保护 恢复 及 混合 保护 恢复 等 方式 。 
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1， 路 径 保护 


除 用 备份 终端 保护 外 ， 还 有 线路 保护 。 线 路 保护 有 路 径 保护 和 
路 由 保护 两 种 结构 。 

通常 ， 光 线 线路 系统 具有 保护 切换 功能 ， 能 提供 路 径 保护 和 环 路 
保护 ， 如 图 7-32 所 示 。 路 径 保护 有 1 +1 保护 、1:1 保护 和 1:n 保护 。 

1 +1 保护 时 ， 保 护 系统 和 工作 系统 在 发 送 端 同时 一 直 工 作 ， 接 
收 问 则 对 收 到 的 两 路 信号 进行 择优 选取 ， 如 图 7-32a 所 示 ， 在 两 端 之 
间 不 需要 协议 信号 发 送 协 议 。 这 种 保护 方式 可 徘 性 较 蜗 ， 对 于 高 速 
大 容量 系统 (例如 STM -16) 经 常 采 用 ,但 其 成 本 较 高 。 应 该 指出 ， 
因为 连接 是 全 双 工 的 ， 所 以 工作 光纤 和 保护 光纤 各 用 一 对 光纤 。 

1:n 保护 时 ，n 个 工作 系统 共用 一 个 并 列 的 保护 系统 ， 如 图 7-32c 
所 示 。 当 n 个 工作 系统 中 有 一 个 失效 时 ，STM -w 信号 可 以 切换 至 保护 
路 径 传 输 。 平 时 ， 不 使 用 保护 光纤 ， 所 以 保护 系统 可 以 用 来 传送 低 等 
级 的 额外 业务 。 一 旦 发 生 切 换 ， 则 主 用 工作 系统 的 信号 将 转向 备份 保 
护 系统 传输 ， 备 份 保护 系统 原来 传输 的 低 等 级 业务 将 自行 丢失 。 现 在 
这 种 应 用 已 经 不 党 使 用 ， 不 过 可 以 用 于 尽力 而 为 的 了 正业 务 。 在 这 种 保 
护 方式 中 ， 信 和 号 发 送 需 要 一 个 自动 保护 切换 (APS) 协议 。 

除 1+1 保护 外 ,还 有 1:1 保 护 。1:1 是 1:n 保护 的 特例 ， 如 
图 7-32b 所 示 ， 由 于 1:1 保护 路 径 可 以 提供 低 优先 等 级 的 额外 业务 ， 
因而 系统 效率 高 于 1 +1 方式 。 

_ILrtL 工作 路 径 ” 光 开 关 工作 路 径 
oo 


| 


_TLFTL 备用 路 径 


a) 
光 开 关 _JLTTL 工作 路 径 ” 光 开关 


“保护 路 径 
b) 


图 7-32 点 对 点 系统 的 路 径 保护 
a) 1+1 保护 b) 1:1 保护 e) 1:n 保 护 
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在 SDH 网 络 中 ,输入 到 ADM 或 DXC 的 信号 一 直 被 监视 ， 如 果 
监测 到 茶 条 路 径 的 信号 光 功 率 低 于 国 值 ， 则 保护 切换 立即 被 局 动 。 
如 果 人 允许 修复 的 时 间 是 50 ms， 那 么 从 监测 到 失效 到 完成 保护 切换 要 
在 10 ms 内 完成 。 


2. 环 路 保护 


SDH 使 用 环 状 结构 已 非 党 流行 ， 在 这 种 应 用 中 ， 任 何 一 对 市 点 
之 间 提 供 两 条 独立 分 开 的 路 径 。 

图 7-33a 和 图 7-33b 分 别 表示 SDH 环 路 径 保护 和 复 用 段 保护 的 
原理 图 。 在 图 7-33a 表示 的 路 径 保 护 情况 下 ， 工 作 正 常 时 ，A 节点 的 
输入 信号 经 光纤 1 到 厄 点 BB， 然后 再 到 市 点 C 的 输出 端 ; 当 BC 间 路 
径 失 效 后 ，A 节点 的 输入 信号 切换 到 光纤 2， 经 光纤 2 到 节点 卫 和 D 
到 布点 C 的 输出 端 。 在 图 7-33b 表示 的 复 用 段 保护 情况 下 ， 当 BC 段 
失效 后 ，B 节点 将 失效 段 环 回 〈 用 灰色 线 表示 ) ， 输 入 信和 号 经 光纤 2 
返回 到 市 点 A， 经 节点 和 DD 到 市 点 C 的 输出 端 。 

路 径 1 


路 径 2 
路 径 保 护 : BC 间 光 纤 断 开 后 ， BC 间 光 纤 断 裂 后 ， 对 B、C 
从 路 径 1 切换 到 路 径 2 终端 间 进 行 段 保护 
a) b) 


图 7-33 SDH 环 路 保护 
a) 路 径 保护 b) 复 用 段 保护 


7-28 ”光纤 通信 系统 按 拓扑 结构 如 何 分 类 ? 


我 们 可 以 把 光纤 通信 系统 划分 为 三 类 ， 如 图 7-34 所 示 。 这 些 系 
统 用 来 连接 一 些 节 点 ， 这 些 节 点 通 稼 可 能 是 交换 机 、 终 端 、 计 算 机 、 
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工作 站 和 电话 机 等 。 在 图 7-34 中 ， 从 左 到 右 分 别 表示 点 对 点 系统 、 
一 点 对 多 点 系统 以 及 网 络 的 拓扑 结构 。 在 点 对 点 系统 中 ， 可 能 是 单 
回 的 ， 也 可 能 是 双 辐 的 ， 一 奖 的 发 射 机 发 送信 息 到 夯 一 端的 接收 机 。 
在 一 点 对 多 点 ( 设 及 个 工作 站 )〉 的 系统 中 ， 其 中 站 1 可 发 送信 息 
到 所 有 其 他 NN -1 个 站 ， 并 可 能 收 到 他 们 的 回答 ,但 其 他 站 之 间 不 能 
相互 通信 。 该 系统 的 一 个 特殊 情况 是 广播 网 络 ， 即 一 个 站 可 发 送信 
县 到 所 有 其 他 w -1 个 站 。 


图 7-34 光纤 通信 系统 结构 分 类 


a) 点 对 点 b) 一 点 对 多 点 c) 网 络 


点 对 点 系统 和 一 点 对 多 点 系统 仅仅 是 网 络 的 特例 。 在 网 络 中 ， 
每 个 站 可 以 与 其 他 任 一 个 站 进行 通信 ， 而 绝 不 仅仅 是 一 个 站 只 能 与 
男 外 NN -1 个 站 通信 。 有 时 我 们 要 指出 它们 之 间 的 区 别 ， 有 时 把 以 上 
三 种 情形 统称 为 系统 或 者 网 络 。 

现在 的 情况 是 已 经 敷设 好 的 长 距离 干线 正在 转变 成 一 点 对 多 点 
系统 或 网 络 。 前 者 的 应 用 多 半 是 光纤 到 家 或 者 是 到 办 公 室 ， 而 网 络 
的 进一步 应 用 将 变 成 局 域 网 、 城 域 网 和 广域网 。 


7-29 光纤 通信 网 络 按 网 径 大 小 分 成 几 类 ? 


光纤 通信 网 络 依据 网 径 的 大 小 可 分 为 广域网 (WAN) 、 城 域 网 
(MAN) 和 局 域 网 (LAN ) 。 

WAN 指 的 是 在 信道 集中 点 、 电 话 交 话 局 、 交 换 中 心 或 者 上 /下 
话 路 之 间 的 长 距离 传输 ， 传 输 距 离 在 一 个 国家 内 部 ,通常 可 达 几 千 
千 米 ， 可 包括 通信 卫星 以 及 长 距离 微波 和 光纤 干线 。 图 7-35 表示 宽 
域 网 及 其 与 MAN 和 LAN 的 互 连 。 
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MAN 是 在 信息 量 集中 的 区 域内 ， 例 如 在 一 个 城市 内 ， 两 个 建筑 
物 内 ， 两 个 LAN 之 间 传 输 信息 的 网 络 ， 或 者 用 于 宽 域 网 (WAN) 的 
本 地 分 配 网 络 。 传 输 距 离 最 远 可 达 100 km。 这 种 网 络 通常 被 认为 是 
夹 在 WAN 和 LAN 之 间 的 网 络 ， 可 认为 是 到 WAN 的 网 关 。 它 可 包括 
电话 本 地 网 络 、 商 业 网 络 、CATYV 用 户 和 社区 网 络 ， 以 及 在 有 限 的 区 
域内 连接 建筑 物 的 专用 商业 网 络 。 


图 7-35 广域网 (WAN) 与 城 域 网 (MAN) 和 局 域 网 (LAN) 的 互联 
LAN 是 一 种 小 范围 内 的 传输 网 络 ， 它 可 能 仅仅 是 在 一 个 办 公 室 、 


一 个 建筑 物 内 、 或 者 在 一 个 建筑 群 内 的 网 络 ， 其 传输 距离 最 多 也 只 
有 10 km。 它 包括 连接 主机 、 存 储 设备 、 数 据 终端 以 及 其 他 外 围 设备 
的 专用 计算 机 网 络 ， 例 如 可 包括 以 太 网 、IBM 信 令 环 及 光纤 分 布 数 
据 接口 (FDDI) 等 。 


第 8 蔓 交接 入 网 


8-1 接 入 网 在 网 络 建设 中 有 什么 作用 ? 


言 息 网 由 核心 骨干 网 、 城 域 网 、 接 入 网 和 用 户 驻 地 网 组 成 ， 其 
模型 如 图 8-1 所 示 。 由 图 可 见 ， 接 入 网 处 于 城 域 网 /骨干 网 和 用 户 驻 
地 网 之 间 ， 它 是 大 量 用 户 驻 地 网 进入 城 域 网 /骨干 网 的 桥梁 

目前 ， 科 学 技术 突飞猛进 ， 大 量 的 电子 文件 不 断 产生 ， 随 着 经 
济 全 球 化 ， 社 会 信息 化 进程 的 加 快 ， 互 联网 大 量 普 及 ， 数 据 业 务 猛 
烈 增 长 ， 电 信 业 务 种 类 不 断 扩 大 ， 已 由 单一 的 电话 业务 扩展 到 多 种 
业务 。 军 寓 接 人 网 已 成 为 制约 网 络 回 宽 带 化 发 展 的 瓶 须 。 接 入 网 市 
场 容量 很 大 ， 为 了 满足 用 户 的 需求 ， 新 技术 不 断 涌现 。 接 入 网 是 国 
家 信息 基础 设施 的 发 展 重 点 和 关键 ,网 络 接 入 技术 已 成 为 研究 机 构 、 
通信 厂商 、 电 信 公 司 和 运营 部 门 关 注 的 焦点 和 投资 的 热点 。 


用 户 驻 地 网 


nn el 
Ge 人 答 网 Cm RY ) i 4 一 > 


图 8-1 信息 网 模型 


8-2 ” 光 接 入 网 技术 是 怎样 演进 的 ? 


在 接 和 技术 方面 ， 军 带 接 和 人 逐渐 被 宽带 接 和 人 所 取代 ， 钢 线 接 人 
逐渐 被 光缆 接 和 人 所 取代 ， 最 终 实 现 光 纤 到 家 。 
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光纤 接 入 有 无 源 与 有 源 之 分 ， 基 于 同步 数字 制式 (SDH) 或 准 
同步 数字 制式 (PDH) 的 光纤 接 入 是 有 源 接 入 ， 基 于 无 源 光 网 络 
(PON) 的 接 入 是 无 源 接 入 。 由 于 PON 具有 独特 的 优点 ， 它 能 够 提供 
透明 宽带 和 低 成 本 的 传送 能 力 ; 与 有 源 光 网 络 相 比 ， 它 的 安装 、 开 
通 和 维护 运营 成 本 低 ， 系 统 更 可 靠 、 更 稳定 ， 因 此 接 入 网 正在 大 量 
应 用 PON 系统 。 

异步 传输 模式 (ATM) 技术 文 持 可 变速 率 业 务 ， 文 持 延 时 要 求 
较 小 的 业务 ， 具 有 文 持 多 业务 多 比特 率 的 能 力 ， 因 此 ATM 接 入 系统 
能 够 完成 不 同 速率 的 多 种 业务 接 和 信 ， 它 既 能 够 提供 窗 带 业务 ， 又 能 
提供 宽带 业务 ， 即 能 提供 全 业务 接 人 。 另 外 ,电信 网 的 核心 部 分 正 
在 ATM 化 ， 为 了 使 用 户 接 入 网 部 分 的 PON 和 核心 网 的 ATM 化 相 兼 
容 ，ITU-T 自 1998 年 以 来 ,已 完成 了 一 整套 G. 983 建议 ， 其 目的 就 
是 使 PON 携带 的 信息 ATM 化 ， 这 种 ATM 化 的 PON 称 为 APON ， 利 
用 APON 构成 的 网 络 是 一 种 全 业务 接 人 网 (FSAN) 。 但 是 ，G. 983. 1 
规定 APON 接 入 网 传输 系统 下 行 传输 速率 最 高 为 622 Mbit/s， 随 着 
PON 分 光 比 的 增加 ， 光 网 络 单元 (ONU) 数 也 随 之 增多 ， 每 个 ONU 
所 用 的 诗 宽 就 有 限 。 

随 着 互联 网 的 快速 发 展 ， 以 太 网 被 大 量 使 用 ， 由 于 市 场 的 推动 ， 
以 太 网 技术 也 得 以 飞速 发 展 。 在 20 世纪 80 年 代 它 仅 是 一 种 局 域 网 
(LAN) 技术 ， 其 传输 速率 为 10 Mbit/s。90 年 代 发 展 了 交换 型 以 太 
网 ， 并 先后 推出 了 快速 (100 Mbit/s) 以 太 网 、 计 位 (Gbit/s) 以 太 
网 。 进 入 21 世纪， 先后 出 现 了 10 Gbit/s 以 太 网 和 40Gbit/s 以 太 网 ， 
其 传输 介质 也 由 双 绞 线 变 为 多 模 光 纤 ( MMF) 或 单 模 光纤 (SSMF)， 
它 的 应 用 也 从 局 域 网 (LAN) 发 展 到 宽 域 网 (WAN)。 不久 的 将 来 
100 Gbit/s 的 以 太 网 也 将 商用 。 

2000 年 12 月， 以 太 网 设备 供应 商 提 出 了 将 PON 用 于 以 太 网 接 入 
的 标准 研究 计划 ， 这 种 使 用 PON 的 以 太 网 称 为 EPON。EPON 与 APON 
相 比 ， 上 下 行 传输 速率 比 APON 的 高 ，EPON 提供 较 大 的 带宽 和 较 低 的 
用 户 设备 成 本 ， 除 帧 结构 和 APON 不 同 外 ， 其 余 所 用 的 技术 与 G. 983 
建议 中 的 许多 内 容 类 似 ， 如 下 行 采 用 TDM， 上 行 采 用 TDMA。2004 年 
6 月 ， 由 EFM 工作 组 起 草 制 订 的 以 太 网 PON 标准 [EEE 802. 3ah 正式 获 
得 通过 ， 该 标准 规定 传输 速率 上 下 行 均 为 1.25 Gbit/s。IEEE 在 2006 年 
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成 立 了 一 个 TaskForce 工作 组 ， 进 行 10 Gbit/s EPON 标准 IEEE 802. 3av 
的 研究 和 制订 工作 ,已 于 2009 年 9 月 正式 发 布 。 

提倡 EPON 的 人 相信 ， 随 着 EPON 标准 的 制订 和 EPON 的 使 用 ， 
在 WAN 和 LAN 连接 时 将 减少 APON 在 ATM 和 IP 间 转 换 的 需要 。 

鉴于 APON 标准 复杂 ， 成 本 高 ， 在 传输 以 太 网 和 IP 数据 业务 时 效 
率 低 ， 以 及 在 ATM 层 上 适 配 和 提供 业务 复杂 。 而 EPON 存在 两 大 致命 
的 缺陷 ， 即 带宽 利用 率 低 和 难以 支持 以 太 网 之 外 的 业务 。 因 此 ， 全 业 
务 接 入 网 (FSAN) 组 织 已 制订 了 一 种 融合 APON 和 EPON 的 优点 ， 克 
服 其 缺点 的 新 的 PON， 那 就 是 GPON ( 千 兆 无 源 光 网 络 )。GPON 具有 
吉 比 特 高 速率 ，92% 的 带宽 利用 率 和 文 持 多 业务 透明 传输 的 能 力 ， 同 
时 能 够 保证 服务 质量 和 级 别 ， 提 供电 信 级 的 网 络 监测 和 业务 管理 。 

早 在 2001 年 IEEE 制订 EPON 标准 的 同时 ， 全 业务 接 入 网 
(FSAN) 组 织 开 始 发 起 制订 速率 超过 1 Cbivs 的 PON 网 络 标准 ， 即 
GPON (Gigabit Capable PON ) 。 随 后 ，ITU-T 也 介入 了 这 个 新 标准 的 
制订 工作 ， 并 于 2003 年 1 月 起 制订 了 一 系列 标准 。 

GPON 与 EPON 的 主要 区 别 在 二 层 协 议 上 ， 一 个 采用 以 太 网 协 
议 , 一 个 采用 GPON 成 帧 协议 。 两 种 技术 下 行 均 采 用 广播 方式 ， 上 
行 均 采用 时 分 多 址 (TDMA) 方式 。 

APON 、EPON 和 GPON 都 是 TDM-PON。APON 较 低 的 承载 效率 
以 及 在 ATM 层 上 适 配 和 提供 业务 复杂 等 缺点 ， 现 在 已 渐渐 淡出 人 们 
的 视线 。 而 EPON 存在 两 大 致命 的 缺 隐 ， 即 带宽 利用 率 低 和 难以 文 
持 以 太 网 之 外 的 业务 。CPON 虽然 能 克服 上 述 的 缺点 ， 但 上 下 行 均 工 
作 在 单一 波长 ， 各 用 户 通 过 时 分 方式 进行 数据 传输 。 这 种 在 单一 波 
长 上 为 每 个 用 户 分 配 时 际 的 机 制 ， 既 限制 了 每 用 户 的 可 用 带宽 ,又 
大 大 浪费 了 光纤 自 喘 的 可 用 市 宽 ， 不 能 满足 不 断 出 现 的 宽 融 网 络 应 
用 业务 的 需求 。 在 这 种 背景 下 ， 人 们 就 提出 了 WDM-PON 的 技术 构 
想 。WDM-PON 能 克服 上 面 所 述 的 各 种 PON 缺点 。 近 年 来 ， 由 于 
WDM 句 件 价格 的 不 断 下 降 ，WDM-PON 技术 本 里 的 不 断 完善 ， 
WDM-PON 接 入 网 应 用 到 通信 网 络 中 已 成 为 可 能 。 相 信 随 着 时 间 的 推 
移 ， 把 WDM 技术 引入 接 入 网 将 是 下 一 代 接 入 网 发 展 的 必然 趋势 。 

正 交 频 分 复 用 (OFDM) 具有 较 高 的 频谱 利用 率 和 抗 多 径 干 扰 的 
能 力 ， 已 被 广泛 应 用 于 无 线 、 有 线 和 广播 通信 中 ， 近 年 来 有 人 又 将 
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它 引 入 无 源 光 网 络 (PON) 中 ,出现 了 OFDM-PON。 
味 频 信号 光纤 传输 (RoF) 可 以 为 用 户 提 供 宽 带 无 线 接 人 服务 。 
中 国电 信 从 2011 年 起 ,将 以 PON 技术 为 基础 构建 “ 百 兆 进 户 、 
干 兆 进 楼 ”的 宽带 网 络 能 力 ， 计 划 使 城市 地 区 的 新 增光 纤 入 户 家 放 
达到 3 000 万 ， 是 “十 一 五 ”期 间 总 用 户 的 3 倍 ， 并 计划 分 别 在 
2013 年 和 2015 年 ， 将 这 一 数字 提高 到 8 000 万 户 和 1 亿 户 。 


8-3 ”什么 是 三 网 融合 ? 为 什么 说 它 是 接 入 网 的 发 展 
趋势 ? 


由 于 历史 的 原因 ， 我 国 存在 着 各 上 自 独立 经 营 的 电信 网、 互联 网 
和 广播 电视 网 。 为 了 使 有 限 而 宝贵 的 网 络 资源 最 大 限度 地 实现 共 至 ， 
避免 大 量 低 水 平 的 重复 建设 ,打破 行业 垄断 和 部 门 分 割 ， 三 网 融合 
是 信息 网 发 展 的 必然 趋势 。 

所 谓 三 网 融合 就 是 将 归属 于 工业 和 信息 化 部 的 电信 网 、 互 联网 
和 归属 于 广电 总 局 的 广播 电视 网 在 技术 上 趋 癌 一 致 ， 网 络 层 互联 互 
通 ， 业 务 层 互相 渗透 灾 又 ， 应 用 层 使 用 统一 的 协议 ， 经营 上 互相 区 
争 合 作 ， 政 全 层面 趋向 统一 。 三 大 网 络 通过 技术 改造 均 能 提供 语 首 、 
数据 和 图 像 等 综合 多 媒体 的 通信 服务 。 

要 想 实 现 三 网 融合 ， 如 图 8-2 所 示 ， 首 先 ， 各 网 必须 在 技术 、 业 
务 、 市 场 、 行 业 、 终 问 和 制造 商 等 方面 进行 融合 ， 转 变 成 电话 综合 
网 、 数 据 综 合 网 和 电视 综合 网 。 这 三 种 网 可 能 在 相当 长 一 段 时 间 内 
长 期 共存 ， 互 相 欧 争 ， 最 后 三 网 才能 融合 成 一 个 统一 的 网 。 

三 网 融合 的 技术 基础 是 : 

数字 技术 : 电话 、 数 据 和 图 像 业 务 都 可 以 变 成 二 进 制 “1” 和 
“0” 信 号 在 网 络 中 传输 ， 无 任何 区 别 。 

光 通 信和 技术 : 为 各 种 业务 信息 传送 提供 了 宽 改 廉价 高 质量 的 信 
县 通道 。 

软件 技术 : 通过 软件 可 支持 三 大 网 络 各 种 用 户 的 多 种 业务 。 

外 部 环境 促使 三 网 融合 ， 市 场 需 求 和 苑 争 、 政 策 法 规 推 动 三 网 
融合 ，1996 年 美国 国会 通过 了 电信 改革 法 案 , 解除 了 对 三 网 融合 的 
禁令 ， 人 允许 电信 企业 对 有 线 电 视 业 务 展开 苋 争 ; 作为 交换 ， 有 线 电 
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视 运营 商 也 可 以 进入 本 地 电话 业务 市 场 。 


.融合 。 在 相当 长 一 段 时 间 内 

东信 交会。 长 期 共存 互相 竞争 
cD 

Cfim ) 局 综合 区 2 


Can) 
> 
行业 融合 
终端 融合 


图 8-2 三 网 融合 示意 图 
三 网 融合 对 信息 产业 结构 的 影响 将 导致 不 同行 业 、 公 司 的 并 购 重 
组 或 业务 扩展 ; 导致 各 自 产 品 结构 的 变化 ; 导致 市 场 交 叉 、 丢 失 和 获 
取 。 计 算 机 可 用 来 打 电 话 、 购 物 ， 电 视 机 可 以 上 网 ， 移 动 电话 可 查询 
股市 行情 ， 软 件 公司 可 以 提供 电信 业务 ， 娱 乐 公司 可 以 提供 Internet 服 
务 ， 电 信 公 司 可 以 从 事 银 行业 务 和 零售 批发 等 已 逐渐 变 成 了 现实 。 


pa 


网 络 融 合 


8-4 何谓 无 源 光 网 络 ? 目前 有 哪 几 种 无 源 光 网 络 ? 


在 无 源 光 网 络 中 ， 使 用 无 源 光 事件 实现 光 的 连接 和 光 的 分 路 / 合 
路 ， 所 以 这 种 光 分 配 系 统称 为 无 源 光 网 络 (PON ) 。 主 要 的 无 源 光 器 
件 有 : 单 模 光纤 光缆 、 光 连接 句 、 光 分 路 器 或 阵列 波导 光栅 
(AWG) 和 光纤 接头 等 。 

目前 有 异步 传输 模式 (ATM) PON (APON)、 以 太 网 PON 
(EPON) 、 吉 比特 PON (GPON)、 波 分 复 用 PON (WDM-PON) 和 正 
交 频 分 复 用 PON (OFDM-PON)。 


8-5 下 行 复 用 采用 哪 几 种 技术 ? 


下 行 复 用 可 以 采用 电 复 用 和 光复 用 。 最 简单 经 济 的 电 复 用 是 OLT 采 
用 时 分 复 用 (TDM) ， 将 分 配给 各 个 ONU 的 信号 按 一 定 的 规律 插入 时 际 
中 。 在 接收 问 ，ONU 把 给 自己 的 有 效 载 集 从 合 路 信号 中 再 分 解 出 来 。 

对 于 光复 用 ， 可 以 采用 密集 波 分 复 用 ( DWDM) ， 给 每 个 ONU 
分 配 一 个 下 行 波 长 ， 将 分 配给 各 个 ONU 的 信和 号 直接 由 该 波长 载 送 。 
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在 接收 闫 ，ONU 使 用 光 滤 波 豆 再 从 WDM 信号 中 分 解 出 目 己 的 信号 
波长 ， 因 此 每 个 ONU 都 要 配备 相当 昂贵 的 特定 波长 接收 机 。 

在 PON 接 入 系统 中 ,信道 复 用 是 为 了 充分 利用 光纤 的 传输 沉 宽 ， 
把 多 个 低 容 量 信 道 以 及 开锁 信息 ， 复 用 到 一 个 大 容量 传输 信道 。 在 
电 域 内 ,信号 复 用 可 分 为 时 分 复 用 (TDM)、 频 分 复 用 (FDM)、 公 
分 复 用 (CDM) 和 正 交 频 分 复 用 (OFDM) ; 而 在 光 域 内 ， 光 信号 复 
用 也 有 光 时 分 复 用 ( OTDM)、 波 分 复 用 ( WDM )、 光 码 分 复 用 
(OCDM) 和 光正 交 频 分 复 用 (0-OFDM)。 


8-6 ”上行 接 入 采用 哪 几 种 技术 ? 3G 和 4G 移动 通信 
网 络 各 采用 何 种 接 入 技术 ? 


在 点 对 点 的 系统 中 ,信道 的 接 入 称 为 复 用 ， 而 在 接 入 网 中 则 称 
为 多 址 接 入 。 所 以 对 应 的 频 分 复 用 称 为 频 分 多 址 接 入 (FDMA), 在 
光 域 内 的 频 分 复 用 则 称 为 波 分 复 用 (WDM); 对 应 的 时 分 复 用 称 为 
时 分 多 址 接 入 (TDMA ); 对 应 的 码 分 复 用 则 称 为 码 分 多 址 接 入 
(CDMA); 对 应 的 正 交 频 分 复 用 称 为 正 交 频 分 多 址 接 入 (OFDMA ) ， 
如 图 8-3 所 示 。 也 可 以 综合 使 用 几 种 接 入 方法 。 目 前 的 PON 均 使 用 
TDMA 技术 , 而 第 3 代 (3G) 移动 通信 使 用 CDMA 技术 ， 而 第 4 代 
(4G) 移动 通信 和 则 使 用 正 交 频 分 多 址 接 入 (OFDMA) 。 

时 分 多 址 接 入 (TDMA) 是 把 传输 带 客 划分 成 一 列 连续 的 时 际 ， 根 
据 传 送 模 式 的 不 同 ， 预 完 分 配 或 者 根据 用 户 逢 要 分 配 这 些 时 际 给 用 户 。 

由 于 光纤 的 传输 帝 宽 很 宽 ， 所 以 可 以 采用 波 分 多 址 接 和 人 〈WD- 
MA) 技术 实现 多 个 ONU 的 上 行 接 入 。 每 个 ONU 用 一 个 特定 的 波长 
发 送 上 自己 的 数据 给 OLT， 各 个 波长 的 光 信 号 进入 光 分 路 需 后 复 用 在 
一 起 ，OLT 使 用 滤波 豆 或 阵列 波导 光栅 (AWG) 解 复 用 天 将 它们 分 
开 ， 然 后 送 入 各 自 的 接收 机 将 光 信 号 变 为 电信 号。 

人 码 分 多 址 接 入 ( CDMA) 系统 是 一 种 扩 频 多 址 接 入 技术 ， 它 允 
许多 个 用 户 使 用 同一 个 物理 介质 ， 在 同一 个 电 载 频 上 同时 传送 比 用 
户 基 带 频 谱 宽 得 多 的 信息 。 在 CDMA 发 送 端 ， 每 个 信道 采用 互 不 相 
同 的 地 址 码 调制 所 发 送 的 信号 ; 在 接收 端 ， 采 用 与 要 接收 信道 相同 
的 地 址 码 进行 相关 检测 ， 即 对 每 个 信道 的 编码 进行 反 转 换 ， 就 可 以 
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从 混合 信号 中 选 出 想 要 的 信道 来 〈 见 图 8-7)。 
光波 长 接 入 1 


0 02 04 06 0.8 17 


d) 


图 8-3 ”四 种 基本 的 多 址 接 和 人 技术 


a) 波 分 多 址 (WDMA) b) 时 分 多 址 (TDMA) 
c) 人 码 分 多 址 (CDMA) d) 正 交 频 分 多 址 ( OFDMA) 


和 CDMA 一 样 ， 正 交 频 分 多 址 接 入 ( OFDMA) 也 是 一 种 多 载波 
调制 技术 ， 同 时 也 是 一 种 复 用 技术 。 该 技术 将 信道 分 成 看 干 个 相互 
正 交 的 副 载波 〈 子 ) 信道 ， 将 高 速 数据 信号 转换 成 并 行 的 低速 子 数 
据 流 ， 然 后 分 别 调制 到 每 个 副 载波 上 发 送 传输 。OFDMA 与 传统 的 频 
分 复 用 (FDM) 原理 基本 类 似 ， 即 把 高 速 的 串 行 数据 流通 过 串 并 转 
换 ， 分割 成 低速 的 并 行 数据 流 ， 分 别 调制 到 奉 干 个 副 载波 频率 子 信 
道中 并 行 传输 。 不 同 的 是 ， 正 交 频 分 技术 利用 了 各 个 载 频 之 间 频 域 
的 “ 正 交 ”特性 和 时 域 的 重 倒 特性 ( 见 图 8-4) ， 使 各 副 载波 信号 互 
不 干扰 ， 而 频谱 利用 率 又 比 传统 的 频 分 复 用 高 ， 可 利用 数字 信号 人 处 
理 (DSP) 芯片 实现 部 分 功能 。 可 使 用 快速 离散 傅 里 叶 逆 变换 和 离 
散 传 里 叶 变 换 来 实现 OFDM 系统 中 的 调制 和 解 调 ， 从 而 大 大 简化 了 
OFDM 发 送 端 和 接收 端的 结构 。 正 交 信号 可 以 通过 在 接收 端 采用 相 
关 技 术 来 分 开 ， 这样 可 以 减少 子 信道 之 间 的 相互 干扰 。 而 且 由 于 每 
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个 子 信道 的 带宽 仅仅 是 原 信 着 带宽 的 一 小 部 分 ， 信 道 均 衡 变 得 相对 
容易 。OFDM 技术 的 最 大 优点 是 能 对 抗 频率 选择 性 衰落 或 罕 融 干扰 。 
因此 OFDMA 是 第 4 代 〈4G) 移动 通信 网 络 中 的 核心 技术 。 


8-7 为 什么 正 交 频 分 复 用 (OFDM) 各 副 载波 信号 
可 以 互 不 干扰 而 频谱 利用 率 又 高 ? 


图 8-4a 表示 OFDM 信号 频 域 图 ， 由 图 可 见 ， 在 每 个 副 载波 信和 号 
的 最 大 人 处， 所 有 其 他 副 载 波 信 号 正好 为 零 。 利 用 这 一 特性 ， 使 用 离 
散 传 里 叶 变 换 ， 使 各 个 副 载 波 信号 最 大 点 正好 落 在 这 些 具 有 正 交 性 
的 点 上 ， 因 此 就 不 会 有 其 他 副 载波 的 干扰 。 所 以 可 以 从 多 个 在 频 域 
相互 正 交 而 时 域 相 互 重 县 的 多 个 副 载波 信道 中 ， 提 取 每 个 副 载波 的 
符号 ， 而 不 会 受到 其 他 副 载 波 的 干扰 。 

图 8-4 表示 OFDM 副 载波 的 时 域 图 和 频 域 图 的 对 应 关系 ， 其 中 
图 8-4a 表示 OFDM 的 频 域 图 ， 图 8-4b 表示 与 OFDM 频 域 图 相对 应 的 
OFDM 时 域 图 。 从 数字 与 模拟 通信 系统 的 教科 书 中 ， 我 们 知道 ， 加 
窗 (在 0~7 内 加 窗 ) 正弦 波形 的 时 域 图 (图 8-4b) 经 傅 里 叶 变 换 
后 的 频 域 图 就 是 图 8-4a。 


副 载波 1 2 


0.57T 17 


符号 周期 T/ns 
a) b) 
图 8-4 OFDM 信号 频 域 图 和 时 域 图 的 对 应 关系 


a) OFDM 信号 频 域 图 (各 副 载波 频 域 相互 正 交 ) 
pb) 与 频 域 图 相对 应 的 OFDM 信号 时 域 图 


频率 /GHz 
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8-8 4G 移动 通信 还 用 到 哪些 关键 技术 ? 


4G 移动 通信 除 用 到 正 交 频 分 多 址 接 入 (OFDMA) 技术 外 ， 还 
用 到 多 入 多 出 (MIMO) 技术 、 软 件 无 线 电 (SDR) 技术 、IPv6 协议 
技术 和 智能 天 线 技术 等 。 

多 入 多 出 (MIMO) 技术 应 用 的 目的 是 利用 多 天 线 来 抑制 信道 误 
落 。MIMO 技术 是 一 种 空间 复 用 技术 ， 它 是 在 接收 端 和 发 射 端 使 用 多 
个 天 线 ， 充 分 利用 空间 传播 中 的 多 径 分 量 ， 在 同一 频带 上 使 用 多 个 
数据 通道 (MIMO 子 信道 ) 发 射 信号 ， 从 而 使 得 容量 随 着 天 线 数 量 
的 增加 而 线性 增加 ， 如 图 8-5 所 示 。 这 种 信道 容量 的 增加 不 占用 额外 
的 带宽 ， 也 不 消耗 额外 的 发 射 功率 ， 因 此 是 增加 信道 和 系统 容量 的 
一 种 非常 有 效 的 手段 。MIMO 系统 和 现 有 基站 采用 的 一 发 两 收 (SI- 
MO) 系统 结构 相 比 ， 降 低 了 码 间 干扰 (1IS1)， 提 高 了 空间 分 集 增 
益 、 无 线 信道 容量 和 频谱 利用 率 。 同 时 MIMO 系统 也 可 以 利用 其 提 
供 的 空间 复 用 增益 提高 信道 的 可 靠 性 ， 利 用 MIMO 信道 提供 的 空间 
分 集 增 益 降 低 系 统 误 码 率 。MIMO 系统 在 一 定 程度 上 可 以 抗 多 径 误 
落 ， 但 对 于 频率 选择 性 衰落 ， 仍 然 是 无 能 为 力 。 而 OFDM 将 总 带宽 
分 割 为 若干 个 罕 带 子 载波 ， 从 而 可 以 有 效 地 抵抗 频率 选择 性 衰落 。 
因此 ， 将 两 者 结合 起 来 ， 可 充分 开发 这 两 种 技术 的 潜力 。MIMO + 
OFDM 将 利用 时 间 、 频 率 和 空间 三 种 分 集 技术 及 空间 资源 ， 既 可 以 
使 系统 达到 很 高 的 传输 效率 ， 提 高 频谱 利用 率 ; 又 可 以 通过 分 集 达 
到 很 高 的 可 靠 性 ， 大 大 增加 无 线 系统 对 抗 噪声 、 干 扰 、 多 径 的 容 限 ， 
从 而 成 为 第 4 代 移 动 通信 系统 核心 技术 的 解决 方案 。 


< 


a) b) 
图 8-5 多 输入 多 输出 (MIMO) 系统 与 单 输入 多 输出 (SIMO) 的 比较 
a) 单 输入 多 输出 〈SIMO) b) 多 输入 多 输出 ( MIMO) 
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软件 无 线 电 〈SDR) 技术 采用 数字 信号 处 理 〈《DSP) 技术 , 在 
可 编程 控制 的 通用 便 件 平台 上 ， 利 用 软件 来 定义 实现 无 线 电台 的 各 
部 分 功能 ， 包 括 前 端 接收 、 中 频 处 理 以 及 信号 基带 处 理 等 。 即 整个 
无 线 电台 从 高 频 、 中 频 、 基 带 直 到 控制 协议 全 部 由 软件 编程 来 完成 。 
其 核心 思想 是 在 尽 可 能 笔 近 天 线 的 地 方 使 用 宽 齐 的 数 / 模 转换 和 项， 尽 
早 地 完成 信号 的 数字 化 ， 从 而 使 得 无 线 电台 的 功能 是 一 种 基于 DSP 
的 芯片 、 以 软件 为 核心 的 轩 新 的 无 线 通 信 体 系 结构 。 

IPv6 协议 技术 ，4C 系统 选择 采用 基于 IP 全 分 组 的 方式 传输 数 
据 ， 因 此 IPv6 将 成 为 下 一 代 移 动 网 络 的 核心 协议 。IPv6 的 突出 优点 
是 ， 地 址 字段 采用 128 位 ， 具 有 巨大 的 地 址 空间 ， 而 且 可 进行 地 址 
的 自动 配置 ， 可 给 移动 终端 配备 一 个 全 球 唯一 的 IP 地址， 作为 映 份 
的 标志 。 

智能 天 线 (SA) 技术 采用 空 分 多 址 (SDMA) 技术 ,利用 信 
写 在 传输 方向 上 的 差别 ， 将 同 频 率 、 同 时 际 或 同 码 道 的 信号 区 分 
开 来 ,最 大 限度 地 利用 有 限 的 信道 资源 。 知 能 天 线 是 由 多 个 天 线 
单元 组 成 的 天 线 阵 列 ， 在 通信 过 程 中 根据 信号 小传 来 的 方向 ， 自 
适应 动态 调整 各 个 天 线 单元 的 方向 图 ， 跟 踪 强 信号 ， 减 少 或 抵消 
干扰 信号 ， 形 成 在 空间 针对 用 户 的 波束 ， 此 波束 会 随 用 户 移动 而 
移动 ， 始 终 跟随 用 户 。 知 能 天 线 除了 提供 高 的 天 线 增益 外 ， 还 能 
提供 几 倍 的 分 集 增 益 。 但 是 它 要 求 每 个 天 线 有 一 个 接收 机 。 智 能 
天 线 具 有 抑制 信号 干扰 ， 提 高 信 噪 比 ， 降 低 小 区 内 和 小 区 间 干 扰 
的 能 力 ， 所 以 它 能 提高 系统 通信 质量 和 容量 ， 降 低 系统 整体 造 
价 。3G 系统 也 使 用 该 技术 。 

男 外 ， 还 有 无 线 链 路 增强 技术 、 多 用 户 检测 技术 、 切 换 技 术 和 
高 性 能 接收 技术 等 。 


8-9 时 分 多 址 接 入 (TDMA) 是 如 何 实现 的 ? 


图 8-6 表示 一 个 树 形 PON 的 TDMA 系统 ， 该 系统 允许 每 个 用 户 
在 指定 的 时 际 发 送 上 行 数据 到 OLT。OLT 可 以 根据 每 个 时 际 位 置 或 
时 际 本 里 发 送 的 信息 ， 取 出 属于 每 个 ONU 的 时 际 数 据 。 在 下 行 方 
向 ，OLT 采用 TDM 技术 ， 在 规定 的 时 际 发 送 数 据 给 每 个 ONU。 
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在 使 用 TDMA 技术 的 树 形 PON 中 ， 上 行 接 入 采用 突 发 模式 ， 一 个 
重要 特点 是 必须 保证 ONU 上 行 时 际 的 同步 ， 所 以 必须 采用 测 距 技术 ， 
以 便 控制 每 个 ONU 的 发 送 时 间 ， 确 保 各 ONU 发 送 的 时 际 插入 指定 的 
人 位置， 避免 在 组 成 上 行 传输 帧 时 发 生 碰 撞 。 为 防止 各 ONU 时 隙 发 生 磁 
撞 ， 要 求 时 际 间 留 有 保护 间 际 了 ,。 测 距 精度 通常 为 1 ~2 bit， 所 以 各 
ONU 信 元 在 组 成 上 行 帧 时 的 间 际 7, 有 儿 个 比特 ， 因 此 到 达 OLT 的 信 元 
几乎 是 连续 的 比特 流 。ONU 占据 多 少时 际 由 媒质 接 入 控制 协议 (MAC) 
完成 ，ONU 何 时 发 送 数 据 时 际 ( 即 在 收 到 数据 发 送 授权 后 延迟 多 长 时 
间 )， 由 0LT 根据 测 距 (测量 ONU 到 OLT 的 距离 ) 结果 通知 ONU。 

在 突 发 模式 接收 的 TDMA 系统 中 ， 除 要 求 OLT 测量 每 个 ONU 到 
OLT 的 距离 外 ， 还 要 求 OLT 利用 上 行 突 发 数据 时 际 开始 的 前 几 个 比 
特 尽 快 地 恢复 出 采样 时 钟 ， 并 利用 该 时 钟 进行 该 时 际 数 据 的 恢复 。 
也 就 是 说 同步 电路 必须 能 够 确定 突 发 时 院 信 号 到 达 OLT 的 相位 和 开 
始 时 间 ， 同 时 还 要 为 测 距 计数 器 提供 开始 计数 和 计数 终了 的 时 刻 。 

在 使 用 TDMA 技术 的 树 形 PON 中 ，OLT 突 发 模式 接收 机 接收 从 
不 同 距离 的 ONU 发 送 来 的 数据 包 ， 并 恢复 它们 的 幅度 ， 正 确 判决 它 
们 是 “1” 还 是 “0”。 由 于 每 个 ONU 的 LD 发 射 功率 都 相同 ， 但 它 
们 到 达 OLT 的 距离 互 不 相同 ， 所 以 它们 的 数据 包 到 达 OLT 时 的 功率 
变化 很 大 ， 如 图 8-6 所 示 。0LT 突 发 模式 接收 机 必须 能 够 应 付 这 些 功 
率 的 变化 ， 正 确 恢复 出 数据 ， 不 管 它们 离 OLT 多 远 。 


图 8-6 PON 系统 各 ONU 采用 TDMA 突 发 模式 接 入 
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8-10 ”移动 通信 使 用 光纤 传输 吗 ? 


虽然 我 们 的 手机 是 从 空中 接收 电波 信号 的 ， 但 是 这 些 信号 大 部 
分 时 间 、 最 长 的 距离 是 用 光纤 传输 的 。 如 果 你 和 北京 的 朋友 用 手机 
通信 ， 除 了 要 通过 长 途 骨 干 网 外 ， 在 北京 和 你 所 在 地 的 移动 业务 交 
换 中 心 和 基站 之 间 的 通信 也 是 用 光纤 传输 的 。 

如 作用 光波 代替 电波 传输 CDMA 信和 号， 那么 就 构成 了 一 个 简单 
的 如 图 8-7 所 示 的 CDMA 光纤 传输 系统 。 图 中 的 WW 只 是 一 种 地 址 
码 ， 由 于 用 封闭 的 光纤 信道 传输 ， 不 会 与 其 他 载波 信号 发 生 干 扰 ， 
所 以 这 里 用 不 春 伪 随机 码 扩 频 ， 系 统 很 简单 ， 但 是 这 里 就 是 一 个 固 
定 的 光纤 传输 系统 。 为 了 充分 利用 光纤 的 这 宽 ， 可 以 在 CDMA 的 基础 
上 ， 再 利用 副 载波 多 址 接 入 (SCMA) 技术 ,扩大 用 户 数 ， 如 图 8-8 所 
示 。 此 时 ,载波 f; 只 是 高 频 电磁 波 ， 相 当 于 SCM 中 的 载波 。 


CDMA 设备 


用 户 信息 
Wi 
地 址 码 
Dy 
用 户 信 息 


图 8-7 光纤 传输 CDMA 通信 系统 原理 图 


图 8-9 表示 单 纤 双向 CDMA 树 形 PON 接 入 网 原理 图 ,为 了 将 上 
行 和 下 行 波长 信号 分 开 和 复合 ， 在 光 发 射 端 和 接收 端 均 采 用 了 波 分 
复 用 (WDM) 瘟 件 ，WDM 融 件 的 输出 和 输入 和 CDMA 设备 相连 ， 
它 除 了 完成 码 分 复 用 和 解 复 用 的 功能 外 ， 还 应 该 完成 移动 业务 交换 
中 心 (MSC) 的 功能 ， 即 对 它 所 攻 盖 区 域 中 的 移动 台 进 行 呼叫 控 
制 、 交 换 和 无 线 资 源 管理 等 功能 ， 同 时 还 是 与 其 他 公用 通信 网 的 
接口 。 
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通常 光纤 用 于 移动 局 到 移动 局 或 移动 局 到 市 话 局 的 传输 ， 如 
图 8-10 所 示 。 


WW 
用 地址 码 1 
户 “5 AD 
信友 9 
nN W, 
: ”地址 码 


fon 
W, | 
地 址 码 坊 波 


图 8-8 同时 使 用 CDMA 和 SCMA 的 移动 通信 系统 原理 图 


图 8-10 光纤 用 于 移动 局 到 移动 局 或 市 话 局 的 传输 
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8-11 什么 是 EPON? 它 与 APON 有 什么 不 同 ? 


使 用 PON 的 以 太 网 称 为 EPON，EPON 与 APON 相 比 ， 上 下 行 传 
输 速 率 比 APON 的 高 ， 除 帧 结构 和 APON 不 同 外 ， 其 余 所 用 的 技术 
与 G. 983 建议 中 的 许多 内 容 类 似 ， 如 下 行 采用 TDM， 上 行 采用 TD- 
MA。2004 年 通过 的 正 EE 802. 3ah 以 太 网 标准 规定 ， 传 输 速 率 上 下 
行 均 为 1.25 Gbit/s。2009 年 通过 的 IEEE 802. 3av 标准 对 10 Gbit/s 
EPON 又 进行 了 规范 。 

EPON 和 APON 的 主要 区 别 是 ,在 EPON 中 ,根据 IEEE 802.3 以 太 
网 协议 ， 传 送 的 是 可 变 长 度 的 数据 包 ; 而 在 APON 中 ， 根 据 ATM 协议 的 
规定 ， 传 送 的 是 包含 48 字 节 的 净 人 荷 和 5B 信 头 的 33 字 的 固定 长 度 信 
元 。IP 要 求 将 待 传 数据 分 割 成 可 变 长 度 的 数据 包 ， 最 长 可 为 65 535 字 市 。 
与 此 相反 ， 以 太 网 适合 携带 IP 业务 ， 与 ATM 相 比 ， 极 大 地 减少 了 开销 。 


8-12 10G EPON 如 何 与 1G EPON 兼容 ? 


10 Gbit/s EPON 绝 大 部 分 继承 了 1 Gbit/s EPON 的 标准 ， 仅 针对 

10 Gbit/s 的 应 用 ， 对 EPON 的 MPCP 协议 (IEEE 802.3) 以 及 媒质 相 

关 PMD 层 进行 了 扩展 。 在 业务 互通 、 管 理 与 控制 方面 ， 与 1 Gbit/s 

EPON 兼容 ， 如 图 8-11 所 示 ， 下 行 采 用 双 波 长 波 分 复 用 ， 上 行 采用 
下 行 


10 Gbit/s L 波段 


1 Gbit/s 1490 nm 


视频 


10~10Gbit/s 
ONU 


视频 1555 nm 


PON OLT 
单 纤 双向 WDM 线路 10~1Gbit/s 


ee 下 全 
突 发 接收 ICP 
人 en, I a ne 


光线 路 终 滑 i 光 网 络 单元 
图 8-11 10Gbit/s EPON 与 1 Gbit/s EPON 系统 共存 兼容 与 波长 分 配 示意 
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双 速 率 突 发 模式 接收 技术 ， 通 过 TDMA 机 制 协调 ，10 Gbit/s EPON 的 
ONU 与 1Gbit/s EPON 的 ONU 在 同一 个 光 分 配 网 络 (ODN) 下 实现 
了 展 好 共存 ， 有 效 地 保护 了 运营 商 的 投资 。 


8-13 ”为 什么 PON 系统 上 行 方向 均 选 用 1260 ~1 360 
nm 波长 的 发 射 机 ， 而 下 行 方 向 则 选用 1 480 ~ 
1 500 nm 波长 的 发 射 机 ? 


PON 系统 上 行 方向 均 选 用 1 260 ~1 360 nm 波长 的 发 射 机 ， 而 下 
行 方向 则 选用 1 480 ~1 500 nm 波长 的 发 射 机 。 之 所 以 这 样 选择 ， 是 
因为 对 于 实现 单 纤 双 回 传输 采用 的 WDM 是 适合 的 ， 如 图 8-11 所 示 ， 
因为 1310/1 490nm 两 波长 的 波 分 复 用 技术 成 熟 ， 带 件 成 本 低 ， 应 用 
普 裔 。 其 次 ， 上 行 工作 波长 选择 1 310nm 波长， 而 下 行 工作 波长 选 
择 1490nm 波长 (数据 ) 和 1 550nm 波长 (视频 ) 是 为 了 降低 PON 
系统 的 成 本 。 我 们 知道 ，PON 系统 是 由 一 个 OLT 和 多 个 ONU 组 成 的 
网 络 ，OLT 的 费用 是 由 多 个 ONU ( 用户) 共同 分 挫 的 ， 而 ONU 的 成 
本 费用 因 其 数量 多 ， 对 整个 PON 系统 的 成 本 影响 很 大 ， 所 以 降低 
ONU 的 成 本 是 关键 。ONU 成 本 的 很 大 一 部 分 来 源 于 光 收 发 需 。 上 行 
工作 波长 选择 色散 小 的 1310nm 波段 ， 这 就 使 ONU 激光 秘 可 以 采用 
光谱 较 宽 的 廉价 F-P 激光 需 ， 而 不 必 选 择 谱 宽 罕 的 单 纵 模 昂 贯 DFB 
激光 硕 。 下 行 工 作 在 色散 大 的 1550nm 波段 ，0LT 激光 融 必 须 采 用 DFB 
激光 融 ， 因 一 个 系统 只 有 一 个 OLT， 其 成 本 费用 可 由 多 个 ONU 分 挫 。 


8-14 ”为 什么 要 提出 GPON? 


APON 标准 复杂 ,成 本 高 ， 在 传输 以 太 网 和 IP 数据 业务 时 效率 
低 ， 在 ATM 层 上 适 配 和 提供 业务 复杂 。 而 EPON 存在 两 大 致命 的 缺 
陷 ， 即 带宽 利用 率 低 和 难以 文 持 以 太 网 之 外 的 实时 业务 。 因 此 ， 全 
业务 接 和 网 (FSAN) 组 织 制订 了 一 种 融合 APON 和 EPON 的 优点 ， 
克服 其 缺点 的 新 的 PON， 那 就 是 GPON。GPON 具有 吉 比 特 高 速率 ， 
92% 的 带宽 利用 率 和 文 持 多 业务 透明 传输 的 能 力 ， 同 时 能 够 保证 服 
务 质 量 和 级 别 ， 提 供电 信 级 的 网 络 监测 和 业务 管理 。 
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图 8-12 表示 当前 CPON 系统 的 参考 结构 ，CPON 主要 由 光线 路 
终端 (OLT) 、 光 分 配 网 (ODN) 和 光 网 络 单元 (ONU) 三 部 分 组 


成 。0LT 位 于 接 入 网 局 端 ， 它 的 位 置 可 以 就 在 局 内 本 地 交换 机 的 接 
口 处 ， 也 可 以 是 野外 的 远 端 模块 ， 为 接 入 网 提供 网 络 侧 与 核心 网 的 
接口 ， 并 通过 一 个 或 多 个 ODN 与 用 户 侧 的 ONU 通信 。OLT 与 ONU 
是 主 从 关系 ， 它 控制 、 实 时 监控 各 ONU， 并 执行 、 管 理 和 维护 整个 
无 源 光 网 络 。 


SNR S/R ODN R/S UNI 


图 8-12 ”GPON 系统 参考 结构 


ODN 是 一 个 连接 OLT 和 ONU 的 无 源 设备 ， 它 的 主要 功能 是 完成 
光 信 号 功率 的 分 配 任务 。GPON 上 、 下 行 数据 流 可 以 采用 波 分 复 用 技 
术 ， 通过 在 ODN 中 加 载 WDM 模块 ， 在 一 根 光 纤 上 传送 上 、 下 行 数据 。 
下 行使 用 1 480 ~1 500nm 波段 ， 上 行使 用 1260 ~ 1360 nm 波段 。 同 时 ， 
GPON 的 ODN 光 分 路 需 的 性 能 也 大 大 提高 ， 可 文 持 1: 128 分 路 比 。 


8-15 ”GPON 与 EPON 比较 有 哪些 优势 ? 


从 带宽 利用 率 、 成 本 、 多 业务 支持 、OAM 功能 等 多 方面 比较 发 
现 ，GPON 比 EPON 要 好 : 

(1) 带宽 利用 率 

一 方面 ，EPON 使 用 8BZ10B 编码 ， 其 本 身 就 引入 了 20% 的 带宽 
损失 ，1. 25 Gbit/s 的 传输 速率 在 处 理 协议 之 前 实际 上 就 只 有 1 Gbit/s 
了 。GPON 使 用 扰 码 作 线 路 码 ， 只 改变 码 ， 不 增加 码 ， 所 以 没有 带宽 
损失 ; 另 一 方面 ，EPON 封装 的 总 开销 约 为 调度 开销 总 和 的 34. 4% ， 
而 GPON 在 同样 的 包 长 分 布 模型 下 ， 得 到 GPON 的 封装 开销 反 约 


第 8 瘟 光 接 入 网 “ 141. 


为 13.7% 。 

(2) 成 本 

从 单 比 特 成 本 来 讲 ，GPON 的 成 本 要 低 于 EPON。 

(3) 多 业务 支持 

EPON 传输 传统 的 TDM 业务 ， 容 易 引 起 QoS 的 问题 。 而 GPON 
特有 的 封装 形式 ， 使 其 能 很 好 地 支持 ATM 业务 和 1IP 业务 ， 做 到 了 真 
正 的 全 业务 。 

(4) OAM 功能 

EPON 仅 规范 了 远 端 故障 指示 、 远 端 环 回 控制 和 链 路 监视 等 基本 
功能 ， 而 其 他 一 些 高 级 OAM 功能 ， 则 由 厂商 在 设备 中 自主 增加 。 而 
GPON 的 OAM 功能 ， 包括 带 宽 授 权 分 配 、 动 态 带 宽 分 配 (DBA) 、 链 
路 监视 、 保 护 倒 换 、 密 钥 交 换 以 及 各 种 告警 功能 。 从 标准 上 看 ， 
GPON 的 OAM 信息 比 EPON 的 丰富。 


8-16 ”GPON 有 了 哪 两 种 传输 模式 ? 为 什么 GPON 能 
够 支持 实时 业务 ? 


GPON 有 两 种 传输 模式 : 一 种 是 ATM 模式 ,为 一 种 是 GPON 封 
装 (CEM) 模式 。GPON 在 传输 过 程 中 ， 可 以 用 ATM 模式 ， 也 可 以 
用 CEM 模式 ， 也 可 以 共同 使 用 这 两 种 模式 。 完 竟 使 用 哪 种 模式 ， 要 
在 CPON 初始 化 的 时 候 进行 选择 。 

GEM 对 TDM 数据 的 封装 是 将 TDM 业务 直接 映射 到 可 变 长 的 
GEM 帧 中 ， 即 TDM over GEM。 这 种 方式 是 ITU-T G. 984.3 在 附录 中 
专门 为 GPON 系统 承载 TDM 业务 所 设计 的 一 种 封装 技术 。 

由 于 用 户 数据 帧 的 长 度 是 随机 的 ， 如 果 用 户 数据 帧 的 长 度 超过 
GEM 协议 规定 的 净 人 向 最 大 长 度 ， 就 要 采用 GEM 的 分 段 机 制 。CEM 
的 分 段 机 制 把 超过 净 信 最 大 长 度 的 用 户 数 据 帧 分 割 成 寿 干 段 ， 每 一 
段 的 长 度 与 GEM 滔 信 最 大 长 度 相等 ,并 且 在 每 段 的 前 面 加 上 一 个 
GEM 帧 头 。 这 种 分 段 机 制 ， 对 于 一 些 时 间 比 较 敏 感 的 业务 ， 如 语音 
业务 ， 可 保证 以 高 优先 级 进行 传输 。 因 为 它 总 是 把 语音 业务 放 在 净 
傈 区 的 前 端 发 送 ， 而 且 帧 长 是 125 ns， 延 时 比较 小 ， 从 而 能 保证 语音 
业务 的 QoS。 
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CEM 使 用 不 定 长 的 GEM 帧 对 TDM 业务 字 节 进行 分 装 。TDM 
over GEM 方式 的 优点 在 于 使 用 了 与 SDH 相同 的 125ps 的 CEM 帧 ,使 
得 CPON 可 以 直接 承载 TDM 业务 ,将 TDM 语音 和 数据 直接 映射 到 
GEM 帧 中 ， 使 得 分 装 效 率 提高 。 


8-17 为 什么 要 提出 WDM-PON? 


目前 的 PON 技术 主要 有 APON 、EPON 和 GPON， 它们 都 是 TDM- 
PON。APON 承载 效率 低 ， 在 ATM 层 上 适 配 和 提供 业务 复杂 。EPON 
存在 两 大 致命 的 缺陷 ， 即 带宽 利用 率 低 和 难以 支持 以 太 网 之 外 的 业 
务 ， 特 别 是 承载 话音 /TDM 业务 时 会 引起 QoS 问题 。GPON 虽然 能 
服 上 述 缺 点 ， 但 上 下 行 均 工作 在 单一 波长 ， 各 用 户 通过 时 分 的 方式 
进行 数据 传输 。 这 种 在 单一 波长 上 为 每 用 户 分 配 时 隙 的 机 制 ， 既 限 
制 了 每 用 户 的 可 用 带宽 ， 又 大 大 浪费 了 光纤 自身 的 可 用 带宽 ， 不 能 
满足 不 断 出 现 的 宽带 网 络 应 用 业务 的 需求 。 在 这 种 背景 下 ， 人 们 就 
提出 了 WDM-PON 的 技术 构想 。 

WDM-PON 有 三 种 方案 : 第 一 种 是 每 个 ONU 分 配 一 对 波长 ， 分 
别 用 于 上 行 和 下 行 传输 ， 从 而 提供 了 OLT 到 各 个 ONU 固定 的 虚拟 点 
对 点 双向 连接 ; 第 二 种 是 ONU 采用 可 调谐 激光 器 ， 根 据 需 要 为 ONU 
动态 分 配 波长 ， 各 ONU 能 够 共享 波长 ， 网 络 具 有 可 重 构 性 ; 第 三 种 
是 采用 无 色 ONU， 即 ONU 无 光源 方案 。 


8-18 如何 构成 波长 固定 WDM-PON? 


波长 固定 WDM-PON 是 一 种 点 对 多 点 (PTM) 系统 ， 下 行 复 用 
采用 WDM 方式 ， 上 行 接 入 采用 WDMA 技术 。 它 与 功率 分 配 PON 
(PS-PON) 的 根本 区 别 在 于 ， 在 ODN 中 采用 波导 光栅 (AWG) 复 用 
/ 解 复 用 大 〈 见 问 3-10) 取代 了 无 源 分 路 硕 ， 完 成 ONU 在 频 域 复 用 
或 解 复 用 的 功能 。 结 末 是 既 获 得 了 PTM 拓扑 的 光纤 增益 ， 又 通过 
OLT 和 ONU 之 间 专 用 波长 连接 得 到 了 点 对 点 (PITP) 系统 结构 的 优 
点 。 因 此 ，WDM- PON 有 可 能 胜 过 TDM- PON 和 PTP 结构 。 篆 见 的 
WDM-PON 结构 如 图 8-13 所 示 。 它 既 文 持 单 纤 传输 ， 也 文 持 双 纤 传输 。 
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在 这 种 WDM- PON 接 入 网 中 ，OLT 中 有 多 个 不 同 波长 的 光源 ， 
每 个 ONU 也 使 用 特定 波长 的 光源 ， 各 点 对 点 连接 部 按 预 完 设 计 的 波 
长 进行 配置 和 工作 ， 多 个 不 同 波长 同时 工作 。 在 这 种 接 和 网 中 ， 每 
个 用 户 的 发 送 和 接收 信道 分 别 使 用 单独 的 波长 ， 因 而 不 需要 定时 和 
网 络 同 步 。 在 TDM- PON 中 担当 光 功 率 分 配 的 PON， 在 WDM- PON 
中 ， 已 由 完成 波 分 复 用 / 解 复 用 天 功能 的 阵列 波导 光栅 (AWG) 和 蔡 
代 ; 在 OLT 中 ,为 了 实现 DWDM 的 功能 ， 采用 了 能 够 产生 多 个 波长 
输出 的 光 发 射 机 和 接收 机 阵列 。 

产生 多 波长 输出 的 光 发 射 机 阵列 是 一 个 单 片 集成 套件 ， 采 用 单 
旋钮 进行 调谐 ， 以 便 降 低 成 本 ,提高 可 靠 性 。 可 把 DFB 诉 光 表 阵 列 
与 AWG 功率 分 配 融 集成 在 一 起 使 用 。 也 可 以 使 用 多 频 激 光 右 ， 这 种 
融 件 的 频率 间距 很 精确 ， 也 不 需要 使 用 功率 分 配 硕 。 


图 8-13 波长 固定 WDM-PON 


a) 波长 固定 单 纤 WDM-PON b) 波长 固定 双 纤 WDM-PON 


8-19 ”如 何 构 成 ONU 波长 可 调 WDM-PON? 


ONU 波长 可 调 WDM-PON， 如 图 8-14 所 示 ， 其 下 行 传输 与 固定 
波长 方案 相同 ,但 上 行 传输 方案 不 同 。 在 上 行 方向 ,， 根据 需要 为 
ONU 动态 分 配 波长 ， 各 ONU 能 够 波长 共享 ， 网 络 具 有 可 重 构 性 。 上 
行 传输 时 ，ONU 先 使 用 控制 信道 向 OLT 发 送 传输 申请 ，OLT 为 ONU 
分 配 波长 ， 并 在 下 行 帧 中 通知 ONU，ONU 收 到 分 配 信 息 后 ， 调 谐 到 
分 配给 自己 的 波长 上 发 送 数 据 。 在 这 种 方案 中 ，ONU 需要 配置 一 个 
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用 于 控制 信道 的 固定 发 射 机 (图 8-14 中 未 画 出 ) 和 一 个 用 于 发 送 数 
据 的 可 调 波 长 发 射 机 。 其 优点 是 上 行 波长 动态 分 配 ， 能 够 支持 更 多 
的 ONU， 提 高 了 波长 信道 的 利用 率 。 但 这 种 ONU 成 本 太 高 ， 不 宜 推 
广 使 用 。 

在 图 8-14 中 ,为 了 清晰 起 见 ， 图 中 只 给 出 了 PON 的 上 行 部 分 。 
在 ONU 中 ,使 用 波长 可 调 LD ( 见 问 4-9) ， 使 其 工作 在 不 同 的 波长 ， 
可 调 激 光 需 工作 在 特定 波长 ， 但 可 通过 电 调 谐 、 温 度 调 谐 或 机 械 调 
谐 使 其 波长 改变 。 如 果 网 络 中 的 分 路 器 只 是 WDM 器 件 ， 例 如 AWG， 
WDM 事件 的 通道 间 隅 和 LD 的 调谐 范围 将 决定 系统 可 支持 的 ONU 数 
量 。 如 果 在 光 分 配 节 点 中 采用 宽带 分 路 器 / 合 路 妖 ， 在 OLT 中 心 局 采 
用 更 多 波长 选择 的 滤波 器 ， 则 可 以 有 比较 多 的 接 入 通道 ,但 是 必须 考 
虚 可 能 的 功率 预算 。 男 外 ， 可 调 激 光 妖 系统 比 传统 PON 系统 更 复 困 ， 
价格 也 较为 高 昂 ， 因 此 在 目前 的 WDM-PON 系统 中 一 般 不 采用 。 
= ONU 。 数据 答 入 
WDM 接收 机 | 一 全 


EE 


宇 间 各 人 | | 。 上行 频谱 


图 8-14 ONU 波长 可 调 LD WDM-PON 上 行 部 分 


8-20 如何 构 成 ONU 无 色 WDM-PON ? 


基于 无 色 ONU 的 技术 方案 是 WDM-PON 系统 的 主流 ， 根 据 使 用 
船 件 的 不 同 ， 可 分 为 宽 谱 光源 ONU 和 无 光源 ONU。 

图 8-15a 表示 ONU 中 采用 宽 谱 光源 的 WDM- PON 系统 。 在 这 种 
系统 中 ，ONU 内 有 一 个 宽 谱 光源 ， 例 如 超 发 光 二 极 管 (SLED)， 它 
发 出 的 光 进 入 WDM 带 件 ( 薄膜 滤波 带 或 者 AWC) 的 一 个 端口 ， 该 
船 件 对 信号 进行 光谱 分 割 ， 只 人 允许 特定 波长 的 光 信 号 通过 并 传输 到 
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位 于 中 心 局 的 OLT。 尽 管 所 有 ONU 都 采用 同一 个 光源 ， 但 由 于 它们 
连接 在 AWG WDM 合 波 融 的 不 同 端口 上 ， 所 以 每 个 ONU 分 切 到 的 是 
同一 个 光源 的 不 同 光 谱 ， 即 每 个 通道 ( ONU) 得 到 的 是 不 同 的 波长 
信号 。 宽 谱 光 源 可 采用 SLED、 自 发 辐射 EDFA 光 放 大 划 (ASE-ED- 
FA) 和 自发 辐射 反射 半导体 光 放 大 喜 (ASE-RSOA) 等 。 

男 一 种 方案 是 在 ONU 处 无 光源 ， 系 统 中 所 有 ONU 共用 的 宽 谱 光 
源 置 于 OLT 处 ， 并 通过 AWG2 进行 光谱 分 割 ， 然 后 向 每 个 ONU 提供 
波长 互 不 相同 的 光 信 号 ， 而 ONU 直接 对 此 光 信 号 进行 调制 ， 以 产生 
上 行 信号 ， 如 图 8-15b 所 示 。 根 据 上 行 光 信号 的 路 径 ， 该 方案 也 叫做 
基于 反射 的 无 色 ONU。 根 据 所 采用 的 反射 硕 件 的 不 同 ， 又 有 多 种 技 
术 方 案 。 常 用 的 反射 调制 器 有 反射 式 半 导体 光 放 大 天 〈RSOA) 和 反 
别 式 电 吸 收 波导 调制 副 (REAM) 等 ， 其 中 RSOA 对 OLT 发 送 过 来 
的 光 信号 既 调 制 又 放大 。 在 这 种 方案 中 ，OLT 宽 谱 光源 发 出 的 光 经 
AWG2 分 波 后 提供 给 不 同 的 ONU 作为 上 行 光源 ， 因 此 没有 光 信 号 的 
浪费 。 宽 谱 光 源 称 做 种 子 光 源 。 


上 行 频谱 . 和 
OLT 中 心 局 “DCBA 光源 光谱 ONU 


| 上 行 频谱 


b) 


图 8-15 ONU 无 色 WDM-PON 系统 
a) ONU 宽 谱 光 源 WDM-PON 系统 的 上 行 部 分 b) ONU 中 无 光源 WDM- PON 


. 146 . 光纤 通信 入 门 130 问 


8-21 与 PS- PON 比较 WDM- PON 技术 上 有 什么 


优点 ? 
与 TDM-PON (PS-PON) 相 比 ，WDM-PON 系统 具有 以 下 的 一 些 
优点 : 第 一 ，WDM- PON 系统 的 信息 安全 性 好 ， 在 TDM- PON 系统 


中 ， 由 于 下 行 数据 采用 广播 式 发 送 给 与 此 相连 接 的 所 有 ONU，, 为 了 
信息 安全 ， 必 须 对 下 行 信号 进行 加 密 ， 这 在 G. 983. 1 建议 中 已 经 作 
了 规定 ， 尽 管 如 此 ， 它 的 保密 性 也 不 如 单独 使 用 一 个 接收 波长 的 
WDM-PON 系统 ; 第 二 ，OLT 由 于 是 多 波长 发 射 和 接收 ， 工 作 速 率 与 
ONU 的 数目 无 关 ， 可 与 ONU 的 工作 速率 相同 ; 第 三 ， 电 路 实现 相对 
较 简 单 ， 因 为 不 需要 难度 很 大 的 高 速 突 发 光 接 收 机 ; 第 四 ， 波 分 复 
用 / 解 复 用 器 的 插入 损耗 要 比 光 分 配器 的 小 ， 在 激光 器 输出 功率 相等 
的 情况 下 ， 传 输 距 离 更 远 ， 网 络 覆 盖 范 围 更 大 。 


8-22 ”什么 是 WDM/TDM 混合 无 源 光 网 络 ? 


在 WDM-PON 和 PS-PON 之 间 有 一 种 折 中 的 方案 ， 那 就 是 下 行 传 
输 采 用 WDM-PON， 上 行 传输 采用 功率 分 配 (PS) 的 TDMA-PON， 
如 图 8-16 所 示 。 这 种 方案 称 为 WDMZTDM 混合 无 源 光 网 络 ， 它 结合 
了 波 分 复 用 无 源 光 网 络 和 时 分 复 用 无 源 光 网 络 的 优点 ， 非 常 适合 从 
时 分 无 源 光 网 络 到 波 分 无 源 光 网 络 过 渡 的 部 署 。 这 种 混合 网 络 实际 
上 在 网 络 容量 和 实现 成 本 两 个 方面 进行 了 折 中 ， 既 具有 TDM-PON 中 
无 源 光 功率 分 配 所 带 来 的 优点 ， 又 具有 WDM- PON 波长 路 由 选择 所 
带 来 的 优点 ， 实 现 了 相对 较 低 的 用 户 成 本 ， 并 在 维持 较 高 用 户 使 用 
带宽 的 前 提 下 ， 增 加 了 网 络 容量 扩展 的 弹性 。 

图 8-16 是 一 种 双 纤 结构 ， 下 行 是 1 5$0nm 的 DWDM， 用 AWC 
对 OLT 发 送 来 的 WDM 信号 解 复 用 ， 然 后 分 别 馈送 各 波长 信号 到 相 
应 的 ONU。 上 行 采用 1 310nm 的 TDMA， 所 以 OLT 接收 机 要 采用 突 
发 模式 光 接 收 机 。 
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图 8-16 复合 WDM-PON 


8-23 ”什么 是 正 交 频 分 复 用 PON (OFDM-PON)? 


下 一 代 光 接 入 网 要 求 同 时 分 配 多 种 业务 给 多 个 用 户 ， 这 些 业 务 
包括 历史 上 遗留 下 来 的 TI1AEl 业务 、 蜂 窒 基 站 信号 等 。 现 行 的 EPON 
和 GPON 结构 需要 复杂 的 调度 算法 和 成 帧 技术 ， 以 便 支 持 各 种 业务 。 
这 些 TDM-PON 的 性 能 对 分 组 传输 的 延迟 很 敏感 ， 很 容易 受到 通过 同 
一 链 路 的 其 他 数据 流量 的 影响 。 另 外 ，WDM-PON 可 以 透明 地 分 发 多 
种 业务 ， 因 为 每 种 业务 可 以 使 用 专用 的 波长 ， 然 而 多 个 波长 可 能 
求 多 个 收发 机 和 阵列 波导 光栅 (AWG) 或 光 滤 波 器 ， 以 便 分 配 波长 
给 相应 的 接收 机 ， 这 样 就 增加 了 系统 费用 和 成 本 。 此 外 ，WDM-PON 
也 缺乏 在 不 同业 务 间 动 态 分 配 资源 的 灵活 性 。 为 了 克服 以 上 PON 的 
缺陷 ， 科 学 家 们 就 提出 OFDM-PON。 

在 这 种 OFDM-PON 应 用 中 ，OFDMA 作为 一 种 多 址 接 入 技术 ， 可 
以 采用 动态 分 配 不 同 的 副 载波 给 多 个 用 户 ， 从 而 可 以 同时 实现 时 域 
和 频 域 的 资源 分 配 ， 透 明 地 支持 各 种 业务 ， 动 态 地 在 这 些 业 务 中 进 
行 带宽 分 配 。OFDM-PON 可 以 与 TDM-PON 结合 ， 提 供 附加 的 资源 管 
理 功能 ,例如 在 时 域 ， PON 可 以 提供 数据 的 突 发 流量 ; 在 频 域 ， 
PON 可 以 提供 精细 的 信道 调度 。 

OFDM- PON 的 工作 原理 如 图 8- 17 所 示 ，OFDMA 混合 采用 了 
OFDM 技术 和 TDMA 技术 ， 这 里 OFDM 的 副 载 波 在 不 同 的 TDMA 时 际 
中 动态 分 配给 不 同 的 业务 。 已 调 数 据 流 在 频 域 相互 正 交 ， 这 就 是 说 ， 
消除 了 副 载 波 间 的 相互 串扰 。 借 助 去 掉 一 些 副 载波 ， 可 以 把 传输 通道 
插入 OFDMA 信和 号 带宽 中 ， 这 样 就 可 以 用 来 独立 发 送 任何 其 他 业务 。 
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在 OFDM-PON 中 ， 整 个 齐 宽 被 分 割 成 相互 正 交 的 副 载波 ， 给 每 
个 ONU 分 配 一 个 或 多 个 副 载波 的 子 信 道 。 一 些 副 载波 可 用 于 指定 的 
业务 ， 像 光纤 传输 射频 信号 (RoF ) 用 于 无 线 基 站 。 图 8-17 表示 传 
输 通道 用 于 多 种 业务 的 OFDM- PON， 用 白色 和 浅 灰 色 表 示 的 专用 副 
载波 用 于 两 个 透明 通道 ， 一 个 用 于 商业 区 的 TDM (TIZE1) 业务 ， 
一 个 用 于 移动 基站 的 射频 信号 。TLZE1 业务 和 射频 信号 用 来 直接 驱 
动 光 调制 器 ， 而 无 需 进 行 任何 处 理 。 每 个 透明 通道 的 副 载波 数量 取 
决 于 业务 要 求 的 带宽 。 余 下 的 副 载波 〈 用 深 灰 色 表 示 ) 分 配给 分 组 
IP 业务 ， 由 ONU, 和 ONU; 在 频 域 和 时 域 共 用 。 副 载波 和 时 际 的 分 配 
由 0LT 控制 。 


A 模拟 基带 
TI1/E1 信号 
| lan 信号 

CD 


人 几 ”以太 网 数据 包 


1 3 
| NE 
je GB] 上 J] 
以 太 网 数据 包 


图 8-17 OFDM-PON 上 行 传输 和 成 帧 的 原理 示意 图 


在 上 行 方向 ， 每 一 个 ONU 将 数据 或 信号 映射 (调制 ) 到 指定 的 
副 载 波 〈 集 ) 或 通道 上 ， 同 时 使 所 有 其 他 的 ONU 的 副 载 波 集 都 不 工 
作 ， 从 而 就 构成 了 一 个 OFDM 帧 。 然 后 ，ONU 中 的 信号 直接 调制 不 
同 波长 的 LD， 以 便 转 换 该 帧 成 光 OFDM 符号 。LD 的 波长 是 由 OLT 
预 完 确定 通知 ONU 的 。 多 个 ONU 发 送 来 的 光 OFDM 符号 在 分 光 帮 中 
复合 ,这样 就 构成 了 一 个 OFDM 帧 ， 经 光纤 送 到 0LT， 在 这 里 被 
OLT 接收 机 中 的 一 个 光 探 测 融 检测。 所 有 通过 透明 通道 传输 的 模拟 
信号 可 以 很 容易 被 电 弟 通 滤波 天 分 离 出 来 ， 由 于 其 频谱 的 正 交 特性 ， 
其 他 ONU 的 干扰 可 以 减 小 到 最 小 。 每 个 ONU 要 求 一 个 互 不 相同 的 波 
长 ， 以 便 避 免 拍 频 噪 声 。 

在 下 行 方向 ，OLT 用 预 留 的 一 些 副 载波 作为 透明 的 通道 ， 并 且 
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将 基于 分 组 的 数据 ， 根 据 频 域 和 时 域 的 调度 ， 封 装 在 剩 下 的 副 载波 
和 时 际 中 。OFDM 帧 和 其 他 模拟 信号 被 电子 合成 器 混合 ， 以 便 驱 动 
光 调 制 器 。 当 混合 信号 到 达 这 些 ONU 时 ， 每 个 ONU 从 有 关 的 副 载 波 
( 集 ) 、 通 道 和 时 际 中 ， 取 出 属于 自己 的 数据 或 信号 。 

在 图 8-17 表示 的 OFDM-PON 中 ， 由 一 个 或 几 个 副 载波 组 成 的 专 
用 子 信道 变 成 一 个 透明 的 通道 ， 用 来 分 发 任意 的 模拟 或 数字 信号 ， 
不 管 是 电路 交换 系统 ， 还 是 分 组 交换 系统 。 由 此 看 来 ，OFDM- PON 
是 一 个 透明 的 平台 ， 可 以 传输 各 种 制式 的 信息 ; 同时 还 可 以 提供 未 
来 可 能 出 现 的 任何 扩展 应 用 。 


8-24 ”什么 是 射频 信号 光纤 传输 (RoF) 系统 ? 


RoF 系统 是 射频 信号 光纤 传输 的 缩写 ， 为 了 利用 光纤 低 损 宽 融 
的 优点 ， 人 们 束 用 光纤 分 配 射 频 信号 (RoF) 给 用 户 。 微 波 副 载波 
调制 (SCM) 光纤 传输 系统 就 是 一 种 RoF 系统 。 为 了 增加 用 户 数据 
传输 速率 ， 使 现在 的 无 线 通信 系统 在 种 规 的 射频 (RF) 频段 上 工 
作 ， 腥 米 波 段 的 RoF 系统 受到 人 们 的 极 大 关注 。 右 用 DWDM 技术 ， 
还 可 以 同时 将 模拟 RoF 信号 和 数字 信和 号 传输 到 每 个 家 庭 。 


8-25 如何 将 光正 交 频 分 复 用 (0-OFDM) 技术 应 用 
到 RoF 无 线 通信 网 络 中 ? 


正 交 频 分 复 用 (OFDM) 由 于 有 较 高 的 频谱 利用 率 和 抗 多 径 干 扰 
的 能 力 ， 已 广泛 应 用 于 无 线 、 有 线 和 广播 通信 中 ， 已 被 多 个 标准 化 
组 织 所 采纳 ， 如 无 线 局 域 网 (LAN， 也 称 WiFi)、 数 字 用 户 线 
(DSL) 、 全 球 微波 互联 接 入 (WiMax 和 IEEE 802. 16) 以 及 数字 视频 
音频 广播 标准 等 。 

为 了 降低 WiMax 和 其 他 无 线 网 络 的 开发 和 维护 费用 ， 同 时 提供 
功 耗 低 和 带宽 大 的 性 能 ， 人 们 提出 了 射频 信号 光纤 传输 (RoF) 无 
线 通信 系统 的 建议 。 在 RoF 系统 中 ， 用 光纤 将 正 交 频 分 复 用 
(OFDM) 射频 信号 从 中 心 站 传送 到 远 端 基站 ， 基 站 将 光 信 和 号 转变 成 
OFDM 射频 信和 号， 然后 用 天 线 广 播发 送 到 终端 用 户 ， 如 图 8-18 所 示 。 
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图 8-18 OFDM 在 射频 信号 光纤 传输 (RoF) 无 线 通 信 网 络 中 的 应 用 


在 RoF 系统 中 ,信号 可 能 由 于 模式 色散 (使 用 多 模 光 纤 时 ) 或 
色 度 色散 (使 用 单 模 光纤 时 ) 、 基 站 信号 分 量 缺 失 和 多 径 无 线 衰落 而 
产生 失真 。 但是， 只 要 循环 前 级 的 时 长 大 于 多 径 传 输 和 色散 引起 的 
传输 延迟 ， 这 些 失 真 就 可 以 避免 ，RoF 系统 的 性 能 就 不 会 受到 影响 。 

RoF 系统 的 应 用 范围 很 广 ， 几 种 可 能 的 应 用 是 : 

(1) 在 现在 的 蜂窝 移动 系统 中 ， 用 于 连接 移动 电话 交换 局 和 基站 。 

(2) 在 WiMax 系统 中 ， 用 于 连接 WiMax 基站 和 远 端 的 天 线 单 
元 ， 可 扩展 WiMax 的 窗 盖 范围 ， 提 高 其 可 靠 性 。 

(3) 在 光纤 同 轴 混 合 网 络 (HFC) 和 光纤 到 家 (FTTH) 的 应 用 
中 ,使 用 RoF 系统 可 降低 室内 系统 的 安装 和 维护 费用 。 


8-26 ”什么 是 光纤 /电缆 混合 (HFC) 网 ? 


信 源 前 端 到 小 区 使 用 光 绕 ,小 区 到 用 户 使 用 同 轴 电 绕 传 输 的 网 
络 叫 光 纤 / 电 缆 混合 网 (HFC) ， 如 图 8-19 所 示 。 它 是 一 种 典型 的 频 
分 复 用 光纤 通信 系统 ， 主 要 任务 是 把 多 频道 模拟 视频 信号 以 FDM 技 
术 复 用 在 一 起 ， 通 过 光纤 和 电缆 以 广播 的 形式 传送 到 千家 万 户 ， 未 
来 目标 是 从 单 向 发 送 模 拟 视频 信号 逐步 向 双向 数字 网 络 演进 。 

HFC 系统 一 般 可 分 为 前 端 、 干 线 和 分 文 等 三 个 部 分 ， 如 图 8-19 所 示 。 

前 端 部 分 包括 电视 接收 天 线 、 卫 星 电视 接收 设备 、 甚 高 频 - 超 高 
频 (UHF-VHF) 变换 硕 和 目 办 节目 设备 等 部 件 。 
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图 8-19 光纤 /电缆 混合 CHFC) 有 线 电视 网 络 结构 

在 设计 HFC 系统 时 ， 把 一 个 城市 或 地 区 划分 为 备 干 个 小 区 ， 每 
个 小 区 设 一 个 光 节 点 ， 每 个 光 节 点 可 向 几 千 个 用 户 提 供 服 务 。 从 前 
端 经 一 条 (或 多 条 ) 光纤 直接 传送 已 调制 光 信 号 到 每 个 光 节 点 ， 或 
者 通过 无 源 光 网 络 (PON) 将 光 信 号 分 配 到 各 个 光 节 点 。 在 节点 处 ， 
光 信 号 经 光 探 测 融 转换 为 射频 信号 ， 再 经 同 轴 电 线 和 3 ~4 级 小 型 电 
放大 天 分 配 信号 到 用 户 。 级 联 的 电 放 大 天 最 多 不 超过 5 级 。 无 论 是 
长 距离 还 是 短 距离 ， 光 路 的 衰减 部 设计 为 10 ~12dB， 所 以 HFC 每 条 
光路 和 光 节 点 后 边 的 支线 指标 都 相同 ，TV 信和 号 在 光路 的 失真 甚 微 ， 
文 线 上 的 放大 吾 级 联 数 很 少 ， 因 而 由 此 造成 的 噪声 、 频 啊 不 平坦 和 
非 线性 失真 积累 也 较 少 ， 因 此 HFC 网 络 与 同 轴 电 缆 网 络 相 比 ， 性 能 
指标 要 高 得 多 。 

如 有 果 要 传输 的 信号 是 数字 信号 ， 则 用 正 交 幅度 调制 (QAM) 或 
正 交 相 移 键 控 调制 ( QPSK) 将 数字 信号 转变 为 模拟 信号 ， 再 以 频 分 
复 用 (FDM) 的 方式 与 模拟 信号 混合 在 一 起 ， 如 图 8-20 所 示 ， 然 后 
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去 调制 激光 大 ， 经 干线 光纤 和 支线 同 轴 电 统 传输 后 ， 在 接收 端 进 
行 解 调 ， 恢 复 为 原来 的 信号 。HFC 网 络 所 提供 的 业务 ， 除 电话 、 
模拟 广播 电视 信和 号外， 还 可 逐步 开展 罕 带 ISDN 业务 、 高 速 数 据 通 
信 业 务 、 会 议 电视 、 数 字 视 频 点 播 (VoD) 和 各 种 数据 信息 业务 。 
这 种 方式 既 能 提供 宽带 业务 所 需 的 带宽 ， 又 能 降低 建设 网 络 的 
3 

大 多 数 光 纤 通 信和 系统 是 数字 系统 ,但 是 用 于 电视 分 配 系 统 的 
HFC 例外 ， 它 是 模拟 系统 。 现 有 的 HFC 网 络 ， 对 于 短 距 离 传 输 ， 使 
用 残留 边 带 幅度 调制 ( VSB- AM) 频 分 复 用 (FDM) 技术 ; 对 于 长 
距离 传输 ， 使 用 副 载波 调频 (SCM-FM) 技术 。 对 于 数字 视频 信号 ， 
可 以 将 数字 视频 基带 信号 进行 QPSK 或 QAM 载波 调制 变 成 模拟 信号 ， 
分 别 用 不 同 的 副 载波 载运 ， 青 使 用 FDM 或 SCM 复 用 技术 复 用 在 一 
起 ， 如 图 8-20 所 示 。 经 FDM 或 SCM 复 用 后 的 射频 信号 或 微波 信号 再 
对 激光 器 进 行 直 接 强 度 (IM) 调制 ， 如 果 半 导体 激光 器 线性 特性 好 ， 
输入 电信 号 就 可 以 变 成 不 失真 的 输出 光 信 号 ， 经 光纤 传输 后 在 接收 
端 采 用 直接 检测 (DD) 再 变 成 电信 号 ， 然 后 青 解 调 还 原 成 原 基 带 信 
号 。 所 以 这 种 系统 称 为 光 强 度 调 制 / 直 接 检 测 (IMADD) 系统 。 

为 了 提供 双 回 数据 通信 和 文 持 电话 业务 ， 必 须 增 加 电缆 调制 解 
调 器 (Cable Modem，CM)。Cable Modem 是 一 种 可 以 通过 有 线 电 视 网 
络 进行 高 速 数 据 接 入 的 装置 。 它 一 般 有 两 个 接口 ， 一 个 用 来 连接 室 
内 增 上 的 有 线 电 视 端 口 ， 另 一 个 与 计算 机 相连 ， 以 便 将 数据 终端 设 
备 (计算 机 ) 连接 到 有 线 电 视 网 ， 来 进行 数据 通信 和 和 访问 Internet。 
Cable Modem 不 仅 有 将 数字 信号 调制 到 射频 上 的 调制 功能 和 将 射频 信 
号 携 囊 的 数字 信号 解 调 出 来 的 解 调 功能 ， 而 且 还 有 电视 接收 调谐 、 
加 密 / 解 密 和 协议 适 配 等 功能 。 它 还 可 能 是 一 个 桥接 器 、 路 由 器 、 网 
络 控制 器 或 集线器 。Cable Modem 把 上 行 数字 信号 转换 成 类 似 于 电视 
言 全 的 模拟 射频 信号 ， 以 便 在 有 线 电 视 网 上 传送 ; 而 把 下 行 射 频 模 
拟 信号 转换 为 数字 信号 ， 以 便 计算 机 处 理 。 

Cable Modem 可 分 为 外 置式 、 内 置式 和 交互 式 机 顶 盒 。 外 置 Cable 
Modem 的 外 形 像 小 盒子 ， 通 过 网 卡 连 接 计算 机 ， 所 以 连接 Cable Mo- 
dem 前 需要 给 计算 机 添置 一 块 网 卡 ， 可 以 支持 局 域 网 上 的 多 台 计 算 
机 同时 上 网 。Cable Modem 文 持 大 多 数 操 作 系 统 和 硬件 平台 。 
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内 置 Cable Modem 是 一 块 PCI 插 卡 ， 这 是 最 便宜 的 解决 方案 ， 不 
过 只 能 在 台式 计算 机 上 使 用 ,在 笔记 本 电脑 上 无 法 使 用 。 

交互 式 机 顶 盒 (STB) 是 Cable Modem 的 一 种 应 用 ， 它 通过 使 用 
数字 电视 编码 (DVB) 技术 ， 为 交互 式 机 顶 盒 提供 一 个 回路 ， 使 用 
户 可 以 直接 在 电视 机 屏幕 上 访问 网 络 ， 收 发 上 -mail 等 。 

使 用 DFB 激光 器 ， 结 合 使 用 外 调制 器 和 挫 铅 光纤 放大 器 (ED- 
FA) ， 可 扩展 传输 距离 。 通 过 较为 复杂 的 预 失 真 和 降 品 技术 也 可 以 
提高 系统 性 能 。 基 于 上 述 因素 ,线性 光波 系统 足以 能 把 80 路 模拟 
视频 外 加 1 路 宽带 数字 RF 信号 传输 60 km 以 上 ， 其 性 能 接近 理论 
极限 。 

HFC 采用 副 载波 频 分 复 用 方式 ， 将 各 种 图 像 、 数 据 和 声音 信号 
通过 调制 / 解 调 器 调制 在 高 频 载波 上 。 如 是 模拟 电视 信号 ， 则 每 个 载 
波 的 带宽 为 8MHz (中 国 )， 多 个 载波 经 FDM 复 用 后 同时 在 传输 线路 
上 传输 ， 如 图 8-21 所 示 。 合 理 的 频谱 安排 十 分 重要 ， 既 要 照顾 到 历 
史 和 现状 ， 又 要 考虑 到 未 来 的 发 展 ， 但 目前 还 没有 统一 的 标准 。 通 
常 ， 低 频 端的 5 ~65 MHz 安排 给 上 行 信 道 ， 即 回 传 信道 ， 主 要 用 于 传 
输电 话 信号、 状态 监视 信号 和 VoD 信 令 。85 ~ 1 000 MHz 频段 为 下 行 
信道 ， 其 中 85 ~ 290 MHz 用 来 传输 现 有 的 模拟 CATV 信号 ， 每 一 路 的 
带宽 为 8MHz， 约 可 传输 25 个 频道 的 节目 ((290 -85)/8 二 25)。290 ~ 
700 MHz 频段 允许 用 来 传输 数字 电视 节目 。 如 数字 电视 信号 采用 
64 QAM 调 制 ， 调 制 效率 为 4.5bity(s*Hz)， 利 用 MPEG-2 压缩 编码 ， 
每 信道 速率 为 4Mbit/s， 因 此 每 个 8MHz 模拟 CATYV 信道 可 传输 的 数 
字 信 道 数 为 8 x4.5/4 =9。 那 么 290 ~ 700 MHz 频段 传输 的 数字 电视 
节目 数 为 (700 -290)/8 x9 二 561。 


下 行 频道 


双向 数字 频道 


上 行 数 
字 频 道 


5 65 85 290 $50 700 1000 AMHz 


图 8-21 典型 的 HFC 频谱 安排 图 
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高 端的 700 ~ 1 000 MHz 频段 将 来 可 用 于 传输 各 种 双 回 通信 业务 ， 
如 VoD 等 。 


8-27 ”什么 是 ADSL 接 入 ? 


电信 公司 为 了 有 效 利 用 现 有 电话 线 资源 ， 提 高 接 人 网 的 速度 和 
带宽 ， 以 便 获 得 更 多 的 利润 ， 并 满足 用 户 对 高 速 数 据 和 宽带 业务 的 
需求 ， 开 发 了 数字 用 户 线 (xDSL) 技术 。xDSL 有 高 速 数字 用 户 线 
(CHDSL) 、 非 对 称 数字 用 户 线 (ADSL) 和 甚 高 频数 字 用 户 线 ( VD- 
SL 

ADSL 除 提供 TILAE1 业务 外 ， 还 能 提供 普通 电话 业务 、 卫 业务 和 
点 播 电 视 业 务 ， 适 用 于 家 庭 使 用 。 最 大 特点 是 无 须 改 动 现 有 铜 缆 网 
络 设施 就 能 提供 宽带 业务 。 所 以 1998 年 10 月 ITU-T 提 出 了 G. 992.1 
建议 ， 规 定 了 全 速率 的 ADSL 技术 规范 。 随 后 ， 又 推出 G. 992.2 建 
议 ， 规 定 了 用 户 端 不 用 分 离 器 的 ADSL 技术 规范 (G. Lite) ， 其 目的 
是 降低 设备 安装 的 复杂 性 和 成 本 。 

图 8-22 表示 用 于 异步 传输 模式 (ATM) 的 ADSL 系统 的 构成 ， 
由 图 可 见 ，ADSL 分 离合 路 器 由 高 通 滤波 器 和 低 通 滤波 器 组 成 ， 
完成 低频 电话 信号 和 宽带 数据 和 视频 信号 的 分 离 和 合 路 。 在 下 行 
方向 ，ADSL 分 离合 路 器 将 电话 信号 和 经 过 ADSL 局 端 收发 器 处 理 
的 宽带 业务 信号 复合 在 一 起 ， 通 过 同一 对 电话 线 传输 到 用 户 端 的 
ADSL 分 离 / 合 路 器 ， 在 这 里 电话 信和 号 由 低 通 滤波 器 取出 送 到 电话 端 
机 ， 而 宽带 业务 信号 由 高 通 滤 波 器 取出 送 到 ADSL 远 端 收发 器 。 在 上 
行 方向 ， 使 用 ADSL 分 离 器 ， 将 宽带 信 叶 和 窗 带 信和 号 复合 在 一 起 ， 通 
过 电话 线 传 到 电话 局 后 ， 在 通过 信和 号 合 路 /分 离 器 时 ， 如 果 是 语音 信 
号 就 传 到 交换 机 上 ， 如 果 是 数字 信号 就 接 入 Internet。ITU -TG. 
992. 1 除 规范 了 ATM 的 ADSL 外 ， 还 规范 了 一 种 用 于 同步 传输 模式 
(STM) 的 ADSL。 

由 于 频率 越 高 ， 信 和 号 在 线路 上 的 损耗 越 大 。ADSL 要 在 长 距离 的 
双 绞 线 传 输 大 量 的 数据 信号 ， 将 采用 数字 信号 处 理 和 调制 技术 把 大 
量 的 信息 压缩 后 ， 分 信道 在 双 绞 线 上 传送 。 为 了 建立 多 个 信道 ，AD- 
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SL 对 电话 线 进行 频带 划分 (FDM)。 将 0 ~4kHz 的 频带 用 做 电话 信 
号 传送 ， 剩 余 频带 ， 将 其 划分 为 一 个 互 不 重 码 的 频带 ， 一 段 用 于 上 
行 信 道 ， 一 段 用 于 下 行 信道 ， 如 图 8-23 所 示 。 下 行 信道 由 一 个 或 多 
个 高 速 信道 加 入 一 个 或 多 个 低速 信道 以 时 分 方式 组 成 ， 上 行 信 道 由 
相应 的 低速 信道 也 以 时 分 复 用 方式 组 成 。 


ATM | 
EE AD | ADSL 
线 接 入 门 | ,局 端 | | | | ,调制 
路 下 如 复 用 器 收发 器 解 调 器 
宽带 | 层 : 家 庭 网 络 
BB、 | 高 通 | | | 高通 | | Crm) 
上 | | 滤 :| [| 滤波 器 


数据 和 
数字 视频 


公用 电话 网 [| 一 电话 GG 
| ADSL | | ADSL ' 宽带 终端 
信号 合 路 / 信和 号 合 路 / 


图 8-22 ADSL 系统 构成 


ADSL 采用 频 分 复 用 (FDM) 方式 ， 载 波 间距 是 4. 3125 kHz， 如 
图 8-23 所 示 。 音 频段 占 0 ~4kHz， 用 于 传输 普通 电话 业务 ( POTS)。 
高 频数 据 段 占用 25kHz ~1.1MHz， 其 中 25 ~138kHz 用 于 上 行 传 输 。 
传输 速度 下 行 快 、 上 行 慢 ， 正 好 满足 大 多 数 应 用 场合 ， 同 时 也 可 以 
大 大 减 小 近 端 串 音 。 下 行 传输 速率 与 距离 有 关 ， 一般 来 说 ， 随 着 传 
输 距离 的 增加 ， 传 输 速 率 会 下 降 。 对 于 3 km 以 内 的 传输 距离 ， 下 行 
传输 速率 可 以 达到 8 Mbit/s; 当 6km 时 速率 降低 到 1.5 Mbit/s。 上 行 
速率 通常 为 640 kbit/s。 

ADSL 的 最 大 特点 是 无 需 改动 现 有 钢 缆 网 络 设 施 就 能 提供 宽带 业 
务 ， 其 主要 缺点 是 对 线路 的 苘 刻 要 求 ， 目 前 国内 只 有 少 部 分 双 绞 线 
对 可 以 开通 ADSL 业务 。 与 同 轴 电 绕 和 光纤 相 比 ， 双 绞 线 的 带宽 毕 竞 
是 有 限 的 。 因 此 ，ADSL 反 反 是 近期 接 入 的 一 种 过 渡 性 方式 ， 随 着 光 
纤 看 ，ADSL 终究 将 被 淘汰 。 
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机 ee i 可 承载 QAM 带 通信 号 


0 4 25 138 1100 f/kHz 
用 于 上 行 
POTS 数字 频谱 用 于 下 行 数字 频谱 
保护 
频带 


图 8-23 基于 DMT 的 ADSL 系 统 的 传输 频谱 


8-28 ”如何 将 SDH 用 于 接 入 网 ? 


SDH 已 在 核心 网 中 得 到 广泛 应 用 ， 如 来 将 SDH 的 功能 和 接口 靠 
近 用 户 ， 则 可 把 SDH 在 技术 上 的 优势 沉 进 接 入 网 领域 。 在 接 入 网 中 
应 用 SDH 的 主要 优势 在 于 : 对 于 要 求 可 靠 性 和 业务 质量 高 的 大 型 企 
事业 用 户 ， 可 以 直接 用 SDH 系统 以 点 到 点 或 环形 拓扑 形式 与 用 户 相 
连 ; 可 以 增加 传输 帝 宽 ， 改 进 网 管 能 力 ， 简 化 维护 工作 ， 降 低 运 行 
维护 成 本 。 

当然 ， 考 虑 到 接 入 网 对 成 本 的 高 度 敏 感性 和 运行 环境 的 恶劣 性 ， 
适用 于 接 入 网 的 SDH 设备 必须 是 体积 小 、 成 本 低 和 功 耗 小 的 系统 。 
目前 已 有 专门 用 于 接 入 网 的 SDH 设备 。 

但 是 ,传统 的 SDH 设备 不 适合 B-ISDN 使 用 。 因 为 在 多 媒体 的 
双向 应 用 中 ， 上 下 行 的 传输 速率 是 不 对 称 的 ， 即 所 需 的 下 行 速率 和 
齐 宽 远大 于 上 行 速率 和 带宽 ， 但 是 SDH 系统 只 传输 恒定 的 比特 率 业 
务 ， 而 且 上 行 传输 速率 和 带宽 总 是 与 下 行 的 相同 ， 它 并 不 能 因为 用 
户 不 需要 而 减 小 ， 实 际 上 ， 在 用 户 没 有 足够 的 信 元 填充 一 帧 时 ， 它 
就 用 空闲 信 元 填充 ， 所 以 传统 SDH 设备 用 于 接 入 网 ， 对 上 行 市 宽 的 
使 用 是 一 种 浪费 ， 对 下 行 带 宽 又 不 能 动态 分 配 。 

图 8-24 表示 SDH 用 于 接 入 网 的 两 个 例子 。 
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a) D) 
图 8-24 SDH 用 于 接 入 网 
a) 树 形 结构 b) 环形 结构 


8-29 ”什么 是 大 气 光 通信 传输 系统 ? 


早 在 20 世纪 60 年 代 光 纤 通 信 出 现 之 前 ， 自 由 空间 光 通 信和 的 人 研 
究 就 已 开始 。 大 气 由 气体 、 水 蒸气 、 污 染 物 和 其 他 化 学 粒子 组 成 。 
大 气 作为 传输 媒体 ， 和 光纤 信道 一 样 也 存在 吸收 和 散射 ， 产生 功 
率 损耗 和 波形 失真 。 而 且 ， 大 气 密 度 和 折射 率 随 气候 和 温度 的 变 
化 更 为 明显 ， 所 以 引起 大 气 沿 传输 路 径 的 透 光 特性 和 传输 损耗 在 
随时 变化 。 比 如 在 非常 晴朗 的 天 气 ， 能 见 度 达 到 50 ~ 1S0km， 衰 减 
系数 为 0. 144 ~0.03 dB/km; 但 在 浓 雾 天 气 时 ， 能 见 度 只 有 70 ~ 
250m， 衰 减 系数 竟然 达到 220 ~3$8 dB/km。 另 外 ， 光 通过 透明 大 气 
层 时 ， 有 些 波长 的 光 被 吸收 ， 只 有 茶 些 波长 的 光 ， 如 0. 85pm、1.3 
um 和 1.55 pm 波段 的 光 才 具有 最 大 的 透射 率 。 因 此 大 气 光 通信 受 
天 气 的 影响 很 大 ,传输 容量 一 直 都 很 小 ， 距 离 也 很 短 ， 而 且 要 求 
收发 端 天 线 的 准 精 度 很 高 ， 所 以 在 民用 通信 网 中 几乎 没有 使 用 。 
无 线 光 通信 的 研究 和 应 用 仅 局 限于 星际 通信 和 国防 通信 和 领域 。 

但 是 近年 来 ， 由 于 光 放 大 器 的 成 熟 和 技术 的 进步 ， 大 气 激光 通 
信和 走出 了 低谷 ， 又 受到 人 们 的 重视 。 目 前 已 有 多 种 大 气 激光 通信 设 
备 ， 图 8-25 表示 一 般 大 气 激 光 通 信 系 统 的 构成 ， 其 中 值得 一 提 的 是 
工作 窗口 为 1.55 pm 波长 、 采 用 4 x 2.5 Gbit/s 密集 波 分 复 用 
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(DWDM) 技术 的 设备 。 这 一 系统 的 关键 技术 是 采用 多 径 发 射 天 线 以 
解决 对 准 困难 ， 使 用 EDFA 放大 各 来 补偿 光 通 道 损 耗 。 在 光 发 射 端 ， 
LD 的 输出 光 被 EDFA 放大 后 ， 经 单 模 光纤 分 支 絮 将 光 信 号 同时 加 到 
发 射 光学 望远镜 的 孔径 上 ， 每 个 孔径 偏 移 0.5 训 跌 度 (mrad)， 在 大 
气 中 传输 4km 后 到 达 接 收 端 时 的 光斑 直径 为 2.2m。 光 接收 终端 是 一 
个 改进 了 的 施 密 特 - 卡 守 格 伦 望远镜 ， 自由 空间 光 信号 进入 该 望 远 
镜 后 被 聚焦 到 心 径 为 62. 5 hm 的 多 模 光 纤 上 。 

人 大 气 信道 


光 接 收 光 发 射 
天 线 天 线 


图 8-25 ”大气 激光 通信 系统 
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AWG 阵列 波导 光栅 BER 比特 误 码 率 
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CM( Cable Modem) 电缆 调制 解 调 器 DVB 数字 电视 编码 
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MAC 媒质 接 入 控制 协议 。” MAN 城 域 网 


MEMS 微机 电 系 统 MIMO ”多 入 多 出 


附 


录 " 1061 . 


MPLS 
OADM 
OCDM 
OFDM-PON 
OFDM 
OLT 
OLA 
O-OFDM 
OTDM 
OTM 
PCM 

PIN 

PM- DOPSK 
PON 
QAM 
QPSK 
REAM 
ROADM 
RSOA 
SCMA 
SDH 
SNR 
SOA 
STM 
TDM 
TDM-PON 
TW-PD 
VoD 
WAN 
WDMA 
WG-PD 
WiMA 
WSS 


多 协议 标签 交换 M-Z 马赫 - 曾 德 尔 
光 分 插 复 用 融 

光 码 分 复 用 ODN 光 分 配 网 

正 交 频 分 复 用 PON OFDMA ”下 交 频 分 多 址 接 入 
正 交 频 分 复 用 OLA 光线 路 放大 天 
光线 路 终端 OSI 开放 系统 互联 
光线 路 放大 融 ONU 光 网 络 单元 
光正 交 频 分 复 用 OTM 光 终 端 复 用 硕 
光 时 分 复 用 OTN 光 传 送 网 

光 终 问 复 用 融 OXC 光 交 叉 连 接 需 
脉冲 编码 调制 PDH 准 同步 数字 制式 
一 种 光敏 探测 天 

偏振 复 用 差分 正 交 相 移 键 控 

无 源 光 网 络 PS-PON ”功率 分 配 PON 
正 交 幅度 调制 Qos 服务 质量 

正 交 相 移 键 控 调 制 


反射 式 电 吸 收 波导 调制 天 


重 构 的 OADM RoF 射频 信号 光纤 传输 
反射 式 半 导体 光 放 大 器 

副 载波 多 址 接 入 SCM 微波 副 载波 复 用 
同步 数字 制式 SLED 超 发 光 二 极 管 

信 噪 比 SNMP 简单 网 管 协 议 
半导体 光 放 大 器 STB 机 项 盒 

同步 传输 模式 TCP 传输 控制 协议 

时 分 复 用 TDMA ” 时 分 多 址 接 入 

时 分 复 用 PON T™ 终端 复 用 器 

行 波光 探测 器 VC 虚 信道 

数字 视频 点 播 VP 虚 通道 

宽 域 网 WDM- PON 波 分 复 用 PON 
波 分 多 址 接 入 WDM 波 分 复 用 

波导 光 探 测 需 WiFi LAN 无 线 局 域 网 

全 球 微波 互联 接 和 人 “VSB-AM 残留 边 带 幅度 调制 
波长 选择 交换 WWDM ”筑波 分 复 用 
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